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ời nói đầu 


Bộ sách này viết theo chương trình mới của các lớp dự bị đại học, bắt đầu áp dụng vào dịp khai trường tháng 
9/1995 đối với các lớp năm thứ nhất MPSI, PCSI và PTSI, và khai trường tháng 9/1996 đối với các lớp năm thứ 
hai MP, PC, PSI. 

Phù hợp với tính thần của chương trình mới, bộ sách này đề xuất một sự đổi mới trong việc giảng dạy các môn 
vật lí và hóa học ở các lớp dự bị. 


e Trái với truyền thống đã ăn sâu bén rễ, theo nó thì vật lí học bị hạ xuống hàng một sản phẩm phụ của toán 
học, các hiện tượng chỉ được khảo sát ở khía cạnh tính toán, các tác giả đã tìm cách đặt toán học vào vị trí đúng 
của nó, dành ưu tiên cho sự suy nghĩ và biện luận vật lí, và nhấn mạnh các tham số có ý nghĩa và các quan hệ 
gắn bó chúng với nhau. 

® Vật lí học là một khoa học thực nghiệm và phải được giảng dạy với tư cách là như vậy. Các tác giả đã đặc biệt 
chăm lo việc mô tả các thiết bị thí nghiệm, mà không coi nhẹ khía cạnh thực hành. Mong rằng sự cố gắng của họ sẽ 
thúc đẩy các giáo sư và các học sinh nâng cao các hoạt động thực nghiệm, hoặc thúc đẩy họ thực hiện các hoạt động 
đó, chúng bao giờ cũng có tác dụng đào tạo rất lớn. 

® Vật lí học không phải là một môn khoa học tách rời thực tế, chỉ chăm lo những tư liệu không liên quan đến 
thực tế công nghệ. Mỗi khi đề tài cho phép, các tác giả đã dành một vị trí rộng rãi cho các ứng dụng khoa học 
hoặc công nghiệp, nhằm gây hứng thú cho các nhà nghiên cứu và các Kĩ sư tương lai. 

e Vật lí học không phải là một môn khoa học cách li và bất biến, nó là sản phẩm của một thời đại và 
không tự tách khỏi phạm vi hoạt động của con người. Các tác giả đã không coi nhẹ sự viện dẫn về lịch sử 
các khoa học để mô tả sự tiến triển của các mô hình lí thuyết, cũng như để đặt lại các thí nghiệm vào đúng 
ngữ cảnh của chúng. 

Nhóm tác giả do Jean-Marie BRéBEC điều phối, bao gồm những giáo sư các lớp dự bị rất có kinh nghiệm, nắm 
được một thực tiễn lâu dài về các kì thi tuyển sinh vào các trường đại học, và có uy tín khoa học được mọi 
người công nhận. Nhóm tác giả này đã giữ quan hệ chặt chẽ với các tác giả của bộ sách của DURANDEAU và 
DURUPTHY viết cho các lớp cấp hai các trường trung học. Như vậy các sách cho các lớp dự bị tiếp nối một cách 
hoàn hảo các sách cho các lớp trung học, về hình thức cũng như về tinh thần. 

Chắc chắn rằng các sách này là những công cụ hữu ích đối với sinh viên để luyện thi có hiệu quả, cũng như để 
thu nhận được một trình độ khoa học vững chắc. 


J.P. DURANDEAU 


Nhiều ảnh chụp, hình mô phỏng và sơ đồ minh họa là ưu thế của cuốn sách giáo khoa này. Nhờ đó mà các khái 
niệm quan trọng được trình bày một cách giản dị. Các đặc trưng của nguồn sáng và đầu thu (xem chương l1) 
cho phép đề cập đến những hiện tượng giao thoa nằm trong hai nhóm: giao thoa do chia mặt sóng (điển hình là 
hai khe YOUNG) và giao thoa do chia biên độ (điển hình là giao thoa kế MICHELSON). Sau khi được nghiên cứu 
trong ánh sáng đơn sắc, các hiện tượng giao thoa hai sóng này được khảo sát trong ánh sáng không đơn sắc. 
Tiếp theo, cuốn sách này trình bày hiện tượng nhiều xạ cùng với tất cả các hệ quả của nó. Ba chương cuối cùng 
là các bài thực tập về: 

® Giao thoa kế MICHELSON: Các quy trình điều chỉnh và thao tác được nói đến trong bài cho phép làm chủ được 
thiết bị này. 

s Máy quang phổ cách tử: các đặc trưng và tính chất cơ bản của cách tử được khảo sát và đo đạc. 


* Nghiên cứu sự phân cực của ánh sáng: việc sử dụng các kính phân cực và bản làm chậm pha €Ễ và h ) cho 


phép tạo ra và phân tích ánh sáng phân cực. 
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SÚNG 
ANH SÁNG 


2 đ ^ 
Œ đÌäU 
Mặc dù ánh sáng được cấu tạo từ những sóng điện từ 


nhưng quang học không đơn giản là một ngành của 
điện từ học. 


Tân số sóng ánh sáng, bản chất của nguồn sáng cũng 
như của các đâu thụ ánh sáng là đối tượng của một 
môn học hoàn toàn độc lập với những phương pháp 

riêng của mình. 


Chương này trình bày về sóng ánh sáng và những công 
cụ cân thiết để nghiên cứu chúng dựa trên những vấn 
đề thực nghiệm. Những vật nào phát xạ ánh sáng và 
hơn thế nữa là làm thế nào mà chúng ta cảm nhận 
được ánh sáng? 


Mục rTiêU 


I Những khái niệm cơ bản về các đặc trưng 
của nguồn sáng và đầu thu ánh sáng. 

I Cấu trúc của sóng ánh sáng. 

É Những khái niệm biên độ và cường độ. 

I Xác định pha của sóng đơn sắc. 

I Quang lộ. 


|IÊU CẦN BIẾT TRƯỚC 


I Biểu diễn phức của hàm sin động 
Các định luật SNELL-DESCARTES và khái 
niệm tương điểm. 


4 Một vài thí nghiệm 


1.1. Mô hình quang hình học 


Sự phản xa của gương, sự chiếu phim đèn chiếu, sự nhìn của mắt là những 
hiện tượng quang học quen thuộc. Để mô tá những hiện tượng này, chúng ta 
chỉ cần biểu diễn ánh sáng bằng những tia sáng tuân theo các định luật 
SNELL-DESCARTES. Đó là mô hình quang hình học (xem H-prépa, Quang học 
năm thứ nhất) mà dưới đây chúng ta sẽ nhắc lại những điểm chủ yếu. 

* Ánh sáng truyền theo những quỹ đạo được gọi là những tia sáng. 

° Những môi trường trong suốt được đặc trưng bằng chiết suất w của nó. Chiết 
suất này có thể phụ thuộc vào màu sắc của ánh sáng. 

* Trong môi trường đồng chất, các tia sáng là những dường thẳng. Tại mặt 
phân cách giữa hai môi trường, một tia sáng tới có thể cho một tia truyền qua 
(tia khúc xạ) và một tia phản xạ. Phương truyền của những tỉa này liên hệ với 
nhau theo các định luật SNELL-IDESCARTES (Ù.1a). 

* Khi hai chùm sáng cùng chiếu vào một vật, công suất ánh sáng mà vật nhận 
được sẽ bằng tổng các công suất của từng chùm sáng riêng biệt. 

Tuy nhiên, trong một số trường hợp, mô hình quang hình học tỏ ra khiếm khuyết. 


1.2. Màu sắc của các bản mỏng 


Đôi khi chúng ta gặp những bản trong suốt có độ dầy nhỏ hơn lum: bọt xà 
phòng (.1b), váng dầu trên mặt nước, vệt chất tẩy rửa trên mặt kính v.v... Khi 
được chiếu bằng ánh sáng tự nhiên (ánh sáng trắng), những bản mỏng này phản 
xạ ánh sáng có màu sắc tuỳ thuộc vào độ dày của bản. Hiệu ứng này không thể 
được giải thích theo mô hình quang hình học: chẳng phải do sự biến thiên của 
chiết suất theo màu sắc mà cũng chẳng phải do sự hấp thụ một số màu sắc của 
các phân tử trong bản. Để giải thích đúng đấn những quan sát thực nghiệm này, 
chúng ta cần phải coi ánh sáng như một sózg, nghĩa là như một đại lượng dao 
động theo thời gian và theo vị trí trong không gian. 


1.3. Nhiễu xạ ánh sáng 


Ban đêm khi nhìn một vật sáng qua một tấm lưới có mắt lưới dạng chữ nhật, 
chúng ta sẽ thấy ảnh của vật sáng có thêm những vệt sáng theo phương vuông 
góc với các sợi của tấm lưới (j.2). 

Không thể có một sự giải thích quang hình học thoả đáng ; nguyên lí về sự 
truyền thẳng của ánh sáng trong môi trường đồng chất không còn đúng nữa ở 
những kích thước nhỏ của mắt lưới và chúng ta chỉ có thể giải thích hiện 
tượng nh/êu xạ này bằng cách xem ánh sáng là một sóng. 


1.4. Phản xạ trên mặt đĩa CD 


Ánh sáng phản xạ trên mặt đĩa CD có màu sắc cầu vồng: ánh sáng trắng tới 
mặt đĩa bị phân tích giống như khi nó đi qua lãng kính nhưng sự tán sắc ở đấy 
mạnh hơn và nguyên nhân tán sắc cũng khác. 

Ánh sáng phản xa trên bề mặt mạ của đĩa CD trên đó những thông tin được 
mã hóa dưới dạng thành những khấc dọc theo những đường song song với 
nhau. Các định luật quang hình học về phản xạ ánh sáng không đề cập đến sự 
làm lệch chùm sáng do phản xạ phụ thuộc màu sắc của ánh sáng tới. Một lần 
nữa, chỉ có zmô hình sóng của ánh sáng mới giúp chúng ta hiểu được hiện 
tượng này. 


tia tới 


Hình la. Các định luật SNELL-DESCARIES: 
* Mặi phẳng tới được xác định bởi ta tới 
và pháp tuyến của một lưỡng chất. 

* Tĩa phản ^g và ta khúc xạ đều nằm 
trong mặt phẳng tới. 

* Định luật phản xạ: h =1. 


* Định luật khúc xạ: mị SINH = Hạ SIA12 . 


Hình 1b. ÄM⁄2ng bong bóng xà phòng. 


Hình 2. Ngọn đèn khi nhìn qua tấm lưới: 
ánh sáng đèn bị nhiêu xạ bởi tấm lưới. 


1.5. Một vài thí nghiệm với laser 


* Khi chiếu ánh sáng phát ra từ một laser vào một tờ giấy trắng. Chúng ta sẽ 
thấy trên tờ giấy có những đốm sáng và xen kẽ là những đốm tối hơn (J3). 
Hiện tượng này, được gọi là speckele; dặc trưng của ánh sáng laser và hoàn 
toàn không phải do sự không đồng nhất của chùm tia: vị trí và kích thước của 
các đốm phụ thuộc vào dụng cụ quan sát và hình ảnh nhìn bằng mắt này 
không thấy được trên ảnh chụp. 

* Tiếp theo chúng ta chiếu chùm sáng laser qua một lỗ tròn nhỏ lên màn 
quan sát. Chừng nào đường kính D của lỗ tròn còn lớn hơn 1mm thì vết sáng 
trên màn vẫn gần như là một điểm. Sau đó, nếu ta giảm dân bán kính lỗ, vết 
sáng trên màn bị nhòe rộng ra và trở thành một hệ vân tròn đồng tâm có độ 
sáng giảm dần từ tâm ra ngoài (h4). 

Đây là một hiện tượng nhiều xạ, gây ra do bản chất sóng của ánh sáng. 


2 Sóng 


2.1. Các ví dụ 


2.1.1. Sóng nước 

Một viên sỏi rơi xuống điểm Ó trên mặt nước phẳng lặng. Mặt nước bị chấn 
động, có xu hướng lấy lại dạng cân bằng của mình và do đó dao động. 

Sự biến dạng mặt nước, không định xứ ở điểm chấn động mà dần dần lan ra 
toàn mặt nước. Một sóng biến dạng h(M,?) được truyền đi trên mặt nước 
(h.5). 

Chừng nào sóng này chưa gặp vật cản thì các đường “dẳng hướng” còn là 
những đường tròn đồng tâm. 

Chúng ta đặt một thiết bị thu (ở dây là một cái phao nhỏ) tại điểm Ä trên mặt 
nước. Nếu cái phao này bát đầu chuyển động thì ta có thể suy ra rằng trên đó đã 
có một chấn động (sự rơi của viên sỏi) xảy ra ở cách M một khoảng nào đó. 
Hơn nữa, thiết bị thu ban đầu đứng yên nay đã nhận được năng lượng. Như 
vậy sóng truyền đi mang theo cả thông tin lẫn năng lượng. 


2.1.2. Sóng âm 


Âm thanh được gây ra do sự lan truyền của áp suất dư trong không khí. Đặc 
tính dao động của âm thanh được cảm nhận rõ rệt nếu ta đặt tay lên màng loa 
đang hoạt động hoặc cổ họng khi nói. Âm thanh được đặc trưng bởi cường 
độ, cao độ và âm sắc của nó. 

Cao độ phụ thuộc vào tần số dao động âm thanh, còn âm sắc của nó phụ 
thuộc vào dạng hàm tuần hoàn mô tả dao động của áp suất dư. 

Điều này được kiểm chứng dễ dàng bảng cách cho dao động của máy phát 
âm tân ra loa: âm phát ra, với một tần số xác định, có cùng cao độ (ví dụ nốt 
La 3 của quãng tám thứ nhất có tần số 440 Hz) nhưng sẽ có âm sắc khác 
nhau nếu máy phát cho dao động hình sin, dạng xung vuông hay dạng xung 
Tăng cưa. 


Hình 3. Speckie. Ảnh speckle chụp được 
ở trên màn khi chiết chùm laser qua một 
tấm kính mờ. 


Hình 4. Nhiễu xạ qua một lỗ tròn: hình 
quan sắt được trên màn khử chiếu chìm 
laser qua một lỗ trèn. 


Hình §. Các sóng bề mặt. Tác động của 
viên sỏi tại Ó gây ra một sóng biến dạng 
mặt nước. Một lúc sau, sóng này được 
thu nhận tại M. Chừng nào sóng không 
gặp vật cản, các đường "đẳng hướng" 
đêu là những đường tròn. 


2.2. Sự truyền tín hiệu 

2.2.1. Khoảng thời gian truyền và vận tốc truyền 

Trong các hiện tượng sóng có một đại lượng vật lí mà ta gọi là /í+ hiệu được 

truyền dần dần từ nguồn ra xa. 

Sự truyền tín hiệu này xảy ra trong một khoảng thời gian hữu hạn theo những 

đường truyền được gọi là các a. 

Chúng ta hãy theo dõi sóng gây ra do việc sỏi rơi trên mặt nước. Nó là sóng 

tròn và đỉnh sóng nằm trên một đường tròn có bán kính p phụ thuộc vào 

khoảng thời gian / trôi qua kể từ khi viên sỏi rơi gây chấn động. Các đường 

truyền tương thích với tính đối xứng tròn là nửa đường thẳng phát xuất từ 

điểm rơi của viên sỏi. Chúng ta có thể đưa thêm vào đại lượng vận tốc truyền 
dp Xiệ gà š Ả 

U= lá” ngoài những đại lượng trên. 

Đối với sóng âm, các đường truyền sóng âm trong một chất lỏng đồng chất là 

những đường thẳng, vận tốc truyền âm là hữu hạn có thể được nhận thấy nếu 

như nguồn âm ở cách xa. Chúng ta nghe thấy sấm sau khi đã nhìn thấy chớp 

và mọi người đều biết phương pháp xác định khoảng cách đến vị trí của sét: 

Khoảng cách = Khoảng thời gian (tính bằng giây) x 340m. 


2.2.2. Sóng phẳng 
Như vậy một sóng được đặc trưng bằng một tín hiệu phụ thuộc vào vị trí Ä/ tại 
thời điểm /: 

s(M.£) hay trong hệ toạ độ Descartes s(x,y,Z,f). 
Một sóng được gọi là sóng phẳng nếu như nó chỉ phụ thuộc vào một tọa độ 
Descartes không gian. 
Như vậy s(M, ?) = s(z, 0) là biểu thức của sóng phẳng. 
Trong trường hợp này, s(M, ?) là như nhau trên toàn mặt phẳng vuông góc với 
trục (Óz). Do vậy, nó có tên là sóng phẳng. 
Mô hình sóng đơn giản này chỉ là gần đúng bởi vì nó ngầm định ràng hiện tượng 
sóng lan truyền ra vô cùng. Tuy nhiên, trong một miền không gian 2 hữu hạn ở 
xa nguồn, mô hình gần đúng này là hoàn toàn có thể áp dụng được (/:.6). 
Hơn nữa sóng phẳng còn là một sóng chạy vì tín hiệu được truyền đi theo một 
chiều xác định. Trong gần đúng bậc nhất, sóng âm ở xa các vật cản phát ra từ 
một cái loa gần như là một sóng phẳng chạy. Khi tới gần một bức tường cứng, 
sóng âm này không còn là sóng chạy nữa do hiện tượng phản xạ hay còn gọi 
là sự vang đội hay tiếng vang (7). 


2.2.3. Sự truyền không biến dạng của sóng phẳng chạy 

Giả sử s(, ?) là một tín hiệu truyền dọc theo chiều dương của trục z với vận 

tốc không đổi z Thời gian để sóng truyền tính từ điểm z = 0 là r(z) = “ và 
Đ 

do đó: 


z 
F4 


s$(, ?) = s(0,?— 1Œ)), hay s(,f) = do f— :] (h.8). 
U 


Tín hiệu này được biểu diễn bằng hàm một biến sau: 
$Œ,f?) = ƒ@U) VỚI H =f— ˆ và ƒ00) = s(0,u). 
Đ 
2.2.4. Trường hợp sóng chạy, phẳng, đơn sắc 


Sóng s(M⁄,r) được gọi là đơn sắc nếu s(M,r) là một hàm sin động theo thời 
gian tại mọi điểm cố định &. 


10ˆ 


trong vùng này, sóng 
không được xem là 
sóng phẳng 


trong vùng này, sóng 
số Zí được xem là sóng phẳng 


Hình 6. Sóng gần như phẳng: trong miễn 
D, tín hiệu sóng gân như: đêu trên toàn 
mặt phẳng vuông góc với trục (3). 


= 


Hình 7a. Trường hợp sóng âm là sóng 
chạy. 


Hình 7b. 7rường hợp sóng âm không 
phải là sóng chạy. 


sŒ, Ð) 


thời điểm / thời điểm r +7 


† 


Hình 8. Sự truyện không biến dạng. 


Do đó, sóng chạy, phẳng đơn sắc truyền không biến dạng theo chiều dương 
của trục z sẽ có dạng: 


@ 
S(M,!) = Sụ coy|br ——zZ rêu ) 
U 


ở đây s„, là biên độ của sóng, œ là mạch số, y = nn là tần số sóng và ạ là 
1t 

pha của sóng tại gốc tọa độ (xem j-Prápa, Sóng, năm thứ hat). 

Bước sóng ^ là chu kì trong không gian của hàm _s(z,r). Dịch chuyển một 

khoảng 2. theo phương (Óz) tương ứng với một sự biến đổi pha bằng 2m , hay 


A-,M. 280. 
v@œ 
tHất co uc 

' Ụ TIÊN 


Khi đó s(z,r) = s„ cos(@®7 — kz + @g). 
» Chúng ta cũng có thể biểu diễn sóng này bằng ảnh phức của hàm sin: 


s(M.r) = Z€(s) VỚI s = sọ sơ: le: = m=) và sọ = s„; ©XP(i@g)}. 


s được gọi là biên độ phức của sóng. 
» Chúng ta có thể không cần sử dụng một hệ quy chiếu gắn với một hệ toạ độ 


bằng cách đưa vào vectơ sóng £ = H= và vectơ vị trí 7 = OM.. Khi đó: 


= sọ expLi(or — kz) | = sọ exp| i(of -k?)]. 


s Các mặt đảng pha (hay mặt sóng) là những mặt phẳng trực giao với vectơ 
sóng k (9). 

Một tín hiệu truyền với vận tốc không đổi ø dọc theo chiều dương của 
trục (Øz) sẽ tạo thành một sóng chạy, đơn sắc với tần số v = " nếu 
như nó có dạng: 


s(M,t)= Sự, co|or Si +ø] : 
Bước sóng À trong môi trường là chu kì trong không gian của sóng tại 
thời điểm : cố định, nghĩa là ^. = ụ Ỷ“_~ 
Tổng quát hơn, sóng đơn sắc là phẳng nếu như các mặt đẳng pha là những 
mặt phẳng trực giao với phương truyền có vectơ đơn vị ¡ không đồi. 


Nếu k= Thú là vectơ sóng thì sóng chạy, đơn sắc có biểu thức phức là: 


S=%g expLi(@r — Kr) | : 

Nhân xét: 

* Thuật ngữ “dơn sắc" ` được lấy từ trong Quang học. Trong miễn sóng ánh 
sáng khả kiến, mỗi tần số tương Ứng với một màu. 

® Một sóng hoàn toàn đơn sắc phải lan trì uyên vô hạn trong khôn gian và 
trong thời gian. Các sóng thực tê “đều có khởi đầu và kết thúc nên chỉ có thể là 
gân đơn sắc. 

Một sóng bất kì luôn luôn có thể được xem là tổng của nhiều sóng đơn sắc. 
Chúng ta sẽ đề cập đến nó ở phần cuối của chương. Tính chất này mình 
chứng cho vị trí tu tiên của các sóng đơn sắc. 

* Sóng đơn sắc cũng có thể được biểu diễn bằng hàm phức sau: 


z 


Hình 9. Sóng chạy, phẳng, đơn sốc. 
Tín hiệu s có pha nhự nhau tại MỊ, Mẹ 


và Mà. 


Rõ ràng rằng phần thực của s là như nhan trong cả hai cách biểu diễn. Các 
chuyên gia về Quang học thường hay dùng cách viết thứ hai. Về phần mình, 
chúng ta sẽ dàng cách viết giống như trong Điện học hoặc Cơ học, nghĩa là: 


_ 


Khi dọc sách hoặc đâu đề bài toán, nhất thiết phải tìm hiểu xem trong đó 
người ta đã sử dụng cách viết nào. 


2.3. Sóng phát ra từ một nguồn gần như nguồn điểm 
2.3.1. Sóng cầu 


Mô hình truyền sóng không biến dạng không thể áp dụng được một cách tiên 
nghiệm cho sóng phát ra từ một nguồn gần như nguồn điểm trong phạm vi 
một hình nón (h. 10). 


Nói chung, ngay ở cách nguồn một khoảng lớn hơn vài bước sóng, sóng đơn 
sắc được biểu diễn trong tọa độ cầu với biên độ phức: 


sle-)] 


r 
Các mặt 1 0i pha là những mặt cầu, vì vậy, sóng có tên gọi là sóng cầu. 
Chủ ý: 


Sự giảm biên độ dao động theo hàm ề có thể được chứng mình bằng sự bảo 
toàn năng lượng. 


3= đọ 


Công suất do sóng bức xạ tỉ lệ với diện tích sóng truyền qua Š và với bình 
phương biên độ dao động. Công suất do nguồn phát ra trong góc đặc €3 được 
lần lượt gửi qua các phần mặt cầu có diện tích là S(r) = Qr“ và do đó 
(h.11): 


s20)§Œ) =cfe hay — Sm(r)'= cte. 


2.3.2. Gần đúng sóng chạy, phẳng, đơn sắc 
Ở xa nguồn hay chính xác hơn là nếu z >> ^. thì những biến thiên về pha rõ rệt 


hơn nhiều so với biến thiên của — . Nếu z biến thiên một vài bước sóng thì biên 
= 


độ mm hầu như không đổi, trong khi đó cosọ nhận mọi giá trị giữa —l và +I. 


Do . trong một miền không gian hữu hạn, chúng ta sẽ sử dụng biểu thức 


sóng gần đúng sau: 
= 0€©X s0 ler- Cái ÌÌ 
D PỊ! A r 
©ì Bản chất điện từ của ánh sáng 


3.1. Sóng điện từ chạy, phẳng, đơn sắc 


Sóng điện từ chạy, phẳng là sự lan truyền đồng thời một trường điện E(M,0) 
và một trường từ Ö(M,r) với tốc độ c trong chân không. 


Các trường E và B làcác trường ngang tức là vuông góc với phương truyền 
có vectơ đơn vị ¡ . Chúng dao động đồng pha và các vectơ ¡, E và B thỏa 


mãn hệ thức 8 = SƯ ẾT (h.12). 
e 


Hình 10. Sóng cầu phát ra từ một nguồn 
điểm. Nguồn này phát sóng trong một 
hình nón. 


b) 


Góc khối 

Đại lượng góc khối dùng để do phần 
không gian chứa trong một hình nón 
tám O. 

Nếu S là diện tích phần mặt cầu tâm 
O, bán kính R được “cát ra” bởi hình 
nón này thì góc khối Q là Q= Ti : 
Để dàng chứng nĩnh rằng © độc lập 
với Ñ. 

Định nghĩa sơ cấp này gân giống 
như đối với góc phẳng. Hai nửa 
đường thẳng phát xuất từ Ó sẽ "cắt 
ra” một cung có độ dài L trên đường 
tròn tâm O, bán kính R. Góc phẳng 
œ giữa hai nửa đường thẳng đó là 


Hình 11a và b. Những khái niệm sơ cấp 
về góc khối ( S = QR} ). 


Hệ thức này được rút ra từ các phương trình cơ bản của trường điện từ, các 
phương trình MAXWELL, đã được học trong giáo trình Điện từ học. Nó chỉ 
hoàn toàn đúng đối với sóng phẳng nhưng cũng là một gần đúng rất tốt đối 
với một sóng bất kì khi ở khá xa nguồn. 

Vào thế kỷ XIX, sau các công trình lí thuyết của MAXWELL, người ta đã hiểu 
rằng các sóng ánh sáng thực ra là những sóng điện từ có tần số vào khoảng 
10!# Hz. Và giá trị c tiên đoán từ lí thuyết điện từ đúng bằng vận tốc ánh sáng 
đo được từ thế kỷ XVII. 


3.2. Vận tốc và chiết suất 


Vận tốc c của các sóng điện từ trong chân không là một hằng số vật lí cơ bản, 
không phụ thuộc vào các điều kiện thực nghiệm và vào hệ quy chiếu được 
dùng để đo nó. 


Trị số của nó xấp xỉ bằng 3,00.10Ÿ ms”Ì và thường được gọi là vận ốc ánh 
sáng trong chân không. 


Trong một môi trường trong suốt (không khí, nước, thủy tỉnh...), vận tốc ¿của 
tín hiệu sáng luôn nhỏ hơn c. Chiết suất của môi trường được định nghĩa là 


ẻ bà TA 1 12 cơ " › 3 ` A 
 =— .. Đối với các vật liệu trong suốt, ø năm trong khoảng từ 1 đến 2,5 
Ụ 


(h.13). 


3.3. Sự nhận biết màu sắc 


Màu sắc là một cảm giác thị giác có được khi não bộ phân tích các tín hiệu 
sáng do võng mạc thu nhận. Tương ứng với mỗi tần số trong vùng khả kiến là 
một màu nhưng điều ngược lại thì không đúng. Để hiểu khái niệm màu sắc, 
cần phải có một vài kiến thức sơ lược về sự nhìn màu. 
Võng mạc của mắt người có các tế bào nhậy sáng gọi là /ế bào que và các tế 
bào cho phép nhận biết màu sắc gọi là /ế bào nón. Người ta chỉ có thể phân 
biệt các màu sắc nếu cường độ ánh sáng đủ mạnh. 
Dưới ánh trăng, người ta chỉ nhìn thấy đen và trắng. Để kiểm chứng điều 
này, ta chỉ cần làm thử nghiệm “mù” như sau: nếu ai đó đưa cho ta xem 
một vật mà ta chưa từng thấy thì ta không thể nhận biết được màu sắc của 
vật đó (điều chủ yếu đối với thử nghiệm này là phải hoàn toàn chưa biết 
vật đó vì hình ảnh trong óc không những phụ thuộc vào các tín hiệu do 
võng mạc truyền tới mà còn vào trí nhớ nữa). 
Thực ra, các tế bào nón gồm ba loại có cực đại của độ nhạy nằm ở vùng đỏ, 
vùng xanh lá cây và vùng xanh lam (#14). Cảm giác về màu sắc có được là 
do não phân tích các tín hiệu truyền tới từ ba loại tế bào nón này. Ví dụ như 
nếu tế bào “đỏ” và tế bào “xanh lá cây” bị kích thích như nhau, trong khi đó 
tế bào “xanh lam” bị kích thích yếu hơn thì não sẽ giải thích những tín hiệu 
này như được gây ra do màu vàng. 
Như vậy, não có thể phân tích được các bức xạ đơn sắc khả kiến. Nhưng 
ngược lại, nếu ánh sáng tới mắt là một hỗn hợp đỏ, xanh lá cây, xanh lam với 
những tỉ lệ thích đáng thì não cũng sẽ phân tích ánh sáng ấy như có màu 
vàng. Khi cá ba loại tế bào bị kích thích gần như nhau, màu sắc nhận biết 
được sẽ là màu trắng. 
Hệ mất - não là một bộ phân tích tần số khá thô thiển. Tuy nhiên, “nhược 
điểm” này lại tổ ra có lợi, nó cho phép tái hiện dễ dàng các màu sắc. Ví dụ 
như có thể tái tạo tất cả các cảm giác màu sắc từ 3 tín hiệu màu phát ra từ 
những hạt phát quang đỏ, xanh lá cây, xanh lam trên màn hình video. 


mị 


hướng truyền 


tị 


Hình 12. Sóng điện từ chạy, phẳng. Hình 
biểu diễn một sóng điện từ đơn sắc tại. † 
không đổi. 


vật liệu chiết suất 
thủy tinh quang học | vào khoảng 15 | 
nước (ở thể lỏng) 133 
Flourine CaF; 1,43 
kim cương 242 
không khí 10003 


trong khí quyển 


Hình 13. Bảng một số chiết suất trong 
vùng khả kiến. 
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Hình 14. Độ rộng của các tế bào nhậy 
màn Irong mắTI Hgười. 


Tuy vậy, không nên quên rằng nếu máy quay video ghi lại một màu vàng đơn 
sắc thì hỗn hợp đỏ - xanh lá cây - xanh lam tán xạ từ màn hình là hoàn toàn 
khác theo quan điểm sóng ánh sáng. 

Các hồn hợp chất màu sử dụng trong hội họa để tái tạo tất cả các màu sắc 
cũng dựa trên nguyên lí tương tự nhưng khác ở cách pha trộn các màu sơ cấp 
1ì các hạt màu không phát ra ánh sáng mà lại hấp thụ lọc lựa ánh sáng. 

Liat màu xanh lam hấp thụ mạnh màu đỏ và màu xanh lá cây còn hạt màu 
vàng lại hấp thụ màu xanh lam và đỏ; hỗn hợp hai loại hạt này sẽ hấp thụ chủ 
yếu màu đỏ và do đó ánh sáng phản xạ có sắc xanh lá cây. 
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3.4. Tính liên tục của phô sóng điện từ 
Thông thường, người ta phân loại các sóng điện từ theo nguồn phát sóng hoặc 
theo tần số của chúng. 
® Các sóng vô tuyến (sóng Hertz) được tạo ra bởi những dòng điện trong các 
mạch dao động. Sóng điện từ “nhân tạo” đầu tiên hay sóng Hertz được 
Heinrich HERTZ tạo ra và thu nhận vào năm 1888. 
* Ánh sáng (theo nghĩa rộng của từ này, bao gồm cả hồng ngoại, tử ngoại, 
tia X) được phát ra từ các nguyên tử và phân tử. 
* Một cách tương tự, sự chuyển dời giữa 2 trạng thái nàng lượng khác nhau 
của hạt nhân nguyên tử cũng phát ra những bức xạ diện từ nhưng có tần số 
lớn hơn nhiều. Đó là những tia y. 
Hình 15 nhắc lại những miền tần số chủ yếu của sóng điện từ. Các sóng 
ánh sáng khả kiến có bước sóng nằm trong khoảng từ 0,4um (tím) đến 
0,8 um (đỏ). 
Miền hồng ngoại xa phủ lên miền tân số vô tuyến siêu cao. Do vậy người ta 
có thể kiểm chứng bằng thực nghiệm sự đồng nhất hình thức giữa sóng Hertz 
và sóng ánh sáng. 
» Các sóng điện từ truyền trong chân không với vận tốc c xấp xỉ bằng 
3,00.108 m.s"†, Trong các sóng điện từ đó có các sóng ánh sáng khả 


kiến ứng với các tần số nằm trong khoảng giữa 4.1018 H¿ và 8.101! Hz, 
nghĩa là ứng với các bước sóng trong chân không nằm trong khoảng giữa 
0,4nm ((ím) và 0,8m (đỏ). Sự phát xạ ánh sáng khả kiến liên quan 
đến các chuyển dời êlecfrôn trong các nguyên tử hoặc phân tử. 

* Trong môi trường trong suốt có chiết suất n, vận tốc truyền của ánh 


sáng là ø=€. 
n 


4 Nguồn sáng 


4.1. Sự phát xạ của nguyên tử 


4.1.1. Các mức năng lượng và tần số 

Chúng ta biết rằng năng lượng của nguyên tử bị lượng tử hóa (xem H- prépa, 
Hoá học, năm thứ nhất), điều đó có nghĩa là nó chỉ có thể nhận một số giá trị 
hoàn toàn xác định gọi là các „ức năng lượng. Mức cơ bản là mức có năng 
lượng thấp nhất còn các mức khác được gọi là các mức kích thích. 


-14 


tia hông ngoại 


liền lạc bằng 
vệ tình 

radar 
tếlévision 
FM 


sóng ngắn 


CÁC SÓNG HERTZ 


SÓNE trung 


sóng dài 


bước sóng 


(m) 
Hình 15. Phố sóng điện từ. 


tần số 
(H2) 


Ở nhiệt độ thấp, đa số các nguyên tử nằm ở mức năng lượng cực tiểu. Nếu 

- nhiệt độ tăng lên hoặc nếu môi trường bị những tác động bên ngoài như sự 
phóng điện chẳng hạn thì các mức năng lượng cao hơn sẽ dần dần bị lấp đây. 
Nhưng một nguyên tử bị kích thích luôn có xu hướng hồi phục nghĩa là 
chuyển về mức cơ bản. 


Một trong nhữn; cách hồi phục khả dĩ là phát xạ ra một phôtôn, nghĩa là một 
“hạt” năng lượng điện từ. Sóng kèm theo phôtôn này có tân số là v được xác 
định bằng hiệu năng lượng A# giữa 2 trạng thái (h.16): 

A# = hv với h = 6,63.10731.s là hằng số PLANCK. 

Như vậy trong vùng khả kiến, A# vào khoảng 1eV. 


4.1.2. Đoàn sóng 
Một sóng phẳng đơn sắc truyền theo (Óz) sẽ có biểu thức như sau: 


2 = Em co|ø L " :) + 0ã + Eym ca|a í —— :] sul5 
€ € 


với ? nằm trong khoảng từ -œ đến +œ và với mọi z. 

Một nguyên tử cô lập chỉ phát xạ trong một khoảng thời gian hữu hạn 1o 
thường vào cỡ 1Ó 1. Mặc dù rất ngắn so với những phép đo thời gian thông 
thường nhưng khoảng thời gian phát xạ này lại rất lớn so với chu kì bức xạ và 
vì vậy chúng ta có thể xem sóng do nguyên tử phát ra là sóng gần đơn sắc. 
Giá trị trung bình của tạ phụ thuộc vào nhiều yếu tố, và đặc biệt là nhiệt độ. 
Ở nhiệt độ cao, số lần va chạm giữa các nguyên tử sẽ rất lớn, làm gián đoạn 
quá trình phát xạ và do đó làm giảm tụ. 

Chúng ta có thể biểu diễn, điện trường tại M, ZA(M.!) của sóng do nguyên 
tử nằm ở điểm A phát ra theo phương (Óz) bằng một đoàn sóng (ñ. L7). 


Š miền Ị 


I— : c[n: +tạ]| EAŒ,)= Eưm cox|o Ỉ -‡]*ea lề +Ey„eo|o|I -‡]>wu lẽ 


biểu thức của £ 


t~< #[nịn ta] EA(M,) =Ö 


Hình 17. Các doàn sóng gân dơn sắc. 

Tại một điểm cho trước, thời gian ghi nhận đoàn sóng là tụ. 

Tại một thời điểm xác định, độ dài của đoàn sóng là ¿ = œtọ (U18). 

Sóng ánh sáng tới M là tổng của các đoàn sóng phát ra từ rất nhiều nguyên tử. 


Cấu trúc của nó phụ thuộc vào bản chất của nguồn: nguồn sáng cổ điển (tự 
nhiên) hay laser. 


4.2. Cấu trúc thời gian của ánh sáng phát ra 

từ nguồn cô điền 
4.2.1. Sự phát xạ không kết hợp 
Để làm ví dụ về một nguồn cổ điển gần đơn sắc, ta có thể kể đến đèn hơi thủy 
ngân, hay đèn hơi natri có lắp thêm lọc sáng chỉ cho ánh sáng của 1 “vạch 
phổ” đi qua. 
Trong một nguồn cổ điển cũng còn được gọi là nguồn không kết hợp, các 
nguyên tử phát xạ một cách hỗn loạn những đoàn sóng có thời gian kéo dài 
Tạ Với pha ban đầu tùy ý. 


= : 


Hình 16. Các nưức năng lượng và chuyển 
dời bức xạ. 
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Hình 18a. Đoàn sóng: E,() tại ! điểm 


cố dịnh. 


Ey À 


——. 
. 


b 
Hình 18b. Đoàn sóng: Ƒ,(2) tại 1 thời 
điểm xác định. 


Sóng phát ra từ nguồn là tổng của các đoàn sóng nói trên sẽ có dạng gần sin 
nhưng các pha giữa hai thời điểm cách nhau một khoảng thời gian lớn hơn 1ọ 
là hoàn toàn độc lập nhau. 

Để đơn giản. chúng ta có thể xem rằng sóng phát ra từ một nguồn không kết 
hợp là sự kế tiếp liên tục của các đoàn sóng có thời gian kéo dài xấp xỉ bằng 
1ạ. Các doàn sóng này là không kết hợp nghĩa là không có tương quan pha 
với nhau. 

* Bản thân các biên độ sóng cũng thăng giáng với khoảng thời gian đặc trưng 
1g. Trong thực tế, chúng ta không tính đến những thăng giáng biên độ này vì 
nó quá nhanh, không thể phát hiện được bằng những dâu thu thông dụng 
(xem bài tập 7). 

4.2.2. Thời gian kết hợp và độ dài kết hợp 

Chúng ta thừa nhận mô hình kế tiếp liên tục các đoàn sóng không kết hợp. 

* Thời gian kết hợp 1„ bằng thời gian kéo dài trung bình của các đoàn sóng 
tại một điểm cho trước. Đối với nguồn cổ điển, +„ trùng với khoảng thời gian 
phát xạ 1 của nguyên tử. 

® Độ dài kết hợp /„ = ct„ là độ dài trung bình của các đoàn sóng (nó còn 
được gọi là độ dài kết hợp thời gian). 

« Đối với các đèn hơi natri hay đèn hơi thủy ngân thường dùng trong các bài 
thực tập, tạ vào khoảng 10 !!s và J„ cỡ vài milimet. 

* Tiuực tế thì phức tạp hơn. Có lẽ sẽ chính xác hơn nêu mô tả sóng phát ra từ 
nguồn không kết hợp như một sóng gần đơn sắc có pha biến đổi chậm (so với 
chư kì của sóng). Khi đó, tụ biểu diễn khoảng thời gian đặc trưng mà sóng 


còn giữ nguyên pha của mình. 


4.3. Cấu trúc thời gian của ánh sáng phát ra từ laser 


Bức xạ laser không tồn tại trong tự nhiên. Thiết bị laser xuất hiện vào khoảng 
năm 1960 phát ra ánh sáng có cấu trúc khác hẳn với ánh sáng tự nhiên. 
4.3.1. Mô tả sơ lược laser 

(Thiết bị khuếch đại ánh sáng bằng bức xạ cảm ứng) 

Ý tưởng chủ yếu là bắt buộc các nguyên tử kích thích phải phát xạ tại cùng 
một thời điểm, với một pha xác định, chứ không để cho chúng hồi phục một 
cách ngẫu nhiên. Muốn vậy, người ta sử dụng quá trình bức xạ cẩm ng do 
EINSTEIN phát hiện ra. 

Xét hai mức năng lượng #| và £;. Khi nguyên tử bị kích thích chịu tác động 
bởi một sóng điện từ có tần số v sao cho E¡ — E; = /w, xác suất để nó hồi 
phục và phát xạ một phôtôn sẽ tăng lên rất lớn. Hơn nữa, sóng do nguyên tử 
phát ra khi đó lại có cùng tần số và cùng pha với sóng tới. 

Một laser khí, như laser He-Ne thường dùng trong các bài thực tập, gồm có 
một ống chứa khí đặt giữa hai gương. Một trong hai gương (được gọi là 
gương lối ra) cho đi qua một phần nhỏ năng lượng tới nó (#.. 19). 


46. 


Hình 19. Laser khí 


Chất khí được kích thích bằng phóng điện sẽ không còn cân bằng nhiệt nữa 
và số nguyên tử nằm ở trạng thái năng lượng kích thích E; lớn hơn số 
nguyên tử nằm ở trạng thái E¡ (h.20). Người ta nói rằng đã có được sự nghịch 
đáo mật độ. 

Khi đó, ống chứa khí có tác dụng như một bộ khuếch đại ánh sáng đối với tần 
số tương ứng với chuyển dời E; — ị : nếu sóng ở lối vào của ống có tần số 
này thì trong ống sẽ có nhiều phôtôn bức xạ cảm ứng hơn phôtôn bị hấp thụ 
và ở lối ra sẽ có một sóng ánh sáng biên độ lớn hơn nhiều. 

Khi hệ số khuếch dại năng lượng sau mỗi lần khứ hồi của chùm tia bù trừ 
được những hao phí (gây ra do nhiều nguyên nhân kí sinh và do phần năng 
lượng thoát ra ngoài qua gương lối ra), bức xạ laser bắt đầu được hình thành. 

Tần số phát laser còn phụ thuộc vào khoảng cách giữa hai gương. Các sóng 
chồng chất lên nhau sau mỗi lần khứ hồi cần phải đồng pha để không triệt 
tiêu lân nhau. 


4.3.2. Các tính chất của sóng phát ra từ laser 
Các nguyên tử phát xạ một cách trật tự với pha ban đầu gần như bằng nhau. 
Sóng tổng hợp sẽ có dạng: 


RyŒ,Ð = Eự co|ø Ỉ $: :] +e(0) 
€ 
EyŒ.f) = Eựy co|n ( — :) +ự 0) 


€ 
* Các biên độ È, và É, không đổi theo thời gian và không bị thăng giáng 
nhanh như trong nguồn không kết hợp. 

s Các hàm @(/) và (/) biến thiên rất chậm theo thời gian. Trong khi chu kì 
sóng vào cỡ 10”!#s thì khoảng thời gian đặc trưng cho sự biến thiên về pha ở 
các laser thông dụng chỉ vào cỡ 107s, tương ứng với một độ dài kết hợp cỡ 
hàng chục mét. Người ta có thể chế tạo được những laser ổn định dùng làm 
chuẩn để đo thời gian. Pha của những bức xạ laser này hầu như ổn định trong 
khoảng thời gian gần l giây. 

s Tiết diện chùm laser chỉ mở rộng ra rất chậm (nhỏ hơn Ì m ở khoảng cách 
Ikm): các tia sáng gần như song song. 

Do đó, chùm sáng phát ra từ laser có những tính chất rất gần với một sóng 
phẳng đơn sắc. 

Bước sóng của laser He-Ne thường dùng là 632,8nm. Ngoài ra còn có nhiều 
loại laser nữa, khác nhau về công suất và về độ đơn sắc. 

Các điột laser rất thông dụng và rẻ tiền nhưng có độ dài kết hợp khá nhỏ, chỉ 
vào khoảng vài mm. 

Sóng phát ra từ nguồn sáng có thể được xem như là một chuỗi liên tiếp 
các đoàn sóng gần đơn sắc có thời gian kéo dài (rung bình +„ (còn gọi là 
thời gian kết hợp) rất lớn so với chu kì của sóng. 

* +, điển hình vào khoảng 10 1s đối với nguôn cổ điển (hay nguồn 
không kết hợp) gần đơn sắc. 

° r„ điển hình vào khoảng 10 7s đối với laser (hay nguồn kết hợp) 


thông dùng. Nhiều khi chúng ta có thể xem sóng phát ra từ laser là một 
sóng phẳng đơn sắc. 
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Hình 20. S phá! laser gáy ra do chuyển 
dời giữa các mức năng lượng Eq và Ey. 


° Sự phân cực của sóng ánh sáng 


5.1. Sự phân cực thẳng 
Một sóng ánh sáng là sóng phân cực thẳng nếu như phương của điện trường 
E(r,£) là không đổi, không phụ thuộc vào 7 và í. 


5.2. Phân tích vectơ điện trường 


Xét một sóng điện từ truyền theo trục (2z). Véctơ # vuông góc với (Øz) và 
được phân tích trong hệ cơ sở (ẻ,, £,) thành: 

E0.) = Èy,ữŒ,P£, + EyŒ,Đềy. 
Như vậy, sóng véctơ #(z.¡) là kết quả chồng chất của hai sóng phân cực 
thẳng theo các phương ¿, và ẻ›, . Tất nhiên là sự phân tích trên không phải là 
duy nhất, hệ cơ sở (¿¿, £„) có thể quay xung quanh (z). 
Sự phân tích toán học này được thực hiện về mặt vật lí bằng cách dùng các 
kính lọc đặc biệt có tên gọi là kính phân cực. Kính phân cực trong suốt đối 
với sóng phân cực thẳng theo một phương nào đó và hoàn toàn đục đối với 
sóng phân cực thảng theo phương vuông góc với phương đó (21). 


5.3. Ánh sáng tự nhiên không phân cực 


Nếu chúng ta tiến hành một thí nghiệm như trên Jìuj: 22 thì sẽ thấy rằng ánh 
sáng truyền qua kính phân cực không phụ thuộc vào sự định hướng của kính. 
Sóng từ đèn phát ra là kết quả chồng chất của rất nhiều đoàn sóng phát ra từ 
các nguyên tử dây tóc đèn. Đoàn sóng nào cũng là phân cực nhưng theo cách 
tuỳ ý: do đó phương của E sẽ là bất kì và thay đổi một cách ngẫu nhiên với 
khoảng thời gian đặc trưng t„ . Nhưng các đầu thu (mắt, tế bào quang điện...) 
không thể theo kịp những sự biến đổi nhanh như vậy. Chúng thực hiện phép 
lấy trung bình theo một số rất lớn các đoàn sóng. Do đó, về mặt thực nghiệm, 
tất cả các phương phân cực là tương đương. Trong trường hợp này, ánh sáng 
tự nhiên là không phân cực. 


kính phân cực quay 


Hình 22. Sơ đồ phán tích ánh sáng do một đèn phái ra. 

Chú ý: 

* Khái niệm phân cực liên quan đến đầu thu được sử dụng. Nếu nh chúng ta 
có một đầu thu có thể theo đối kịp những biến thiên sáng với nhịp điệu 
10!!Hz¡hì chúng ta sẽ nói rằng ánh sáng là phân cực và có phương phân cực 
biến đổi. Với những đâu thu thực tế, chúng ta lại nói rằng chính ánh sáng đó 
là không phân cực. , 

Chương 9 của tập sách này được dành cho việc nghiên cứu sự phân cực của 
ánh sáng. 


Hình 21. Sự chọn lọc thành phần Ey 
của điện trường nhờ kính phân cực. 

E là điện trường tại lối vào kính phân 
Cực. 

E là điện trường tại lối ra kính phân 
Cực. 


G Cường độ sáng 


6.1. Các đầu thu ánh sáng 

Có rất nhiều loại đầu thu ánh sáng: mắt, máy quay vidéo, phim chụp ảnh, 

photodiot và cả những dụng cụ thí nghiệm nhạy sáng hơn nhiều như các nhân 

quang điện (23). 

Trong miền sóng ánh sáng, tất cả các đầu thu đều nhậy với công suất bức xạ 

của sóng điện từ. 

Theo những điều đã học trong giáo trình Điện từ học, công suất này tỉ lệ với 

bình phương cường độ điện trường và với diện tích bề mặt hữu ích của đầu thu. 

Các đầu thu có một khoảng thời gian đáp ứng t„ nào đó. Trong khoảng thời 
=2 

gian này, chúng tích phân giá trị của E``. 

* Thời gian đáp ứng r„ạ của mát người vào khoảng 1/20 giây: sự “chậm 

chạp” này được sử dụng trong điện ảnh để tạo ra ảo giác hình ảnh động khi 

chiếu lên màn 24 hình ảnh tĩnh trong 1 giây. 

s Các tế bào quang điện có thời gian đáp ứng + „ ngắn tới 10 5s, 

» Các đầu thu trong phòng thí nghiệm có thể có thời gian đáp ứng ngắn tới 

10”!2s nhưng vẫn còn rất dài so với chu kì sóng ánh sáng khả kiến. 

Do đó, tất cả các đầu thu đều đo giá trị trung bình của công suất nhận được 

trong rất nhiều chu kì dao động sáng. 


6.2. Định nghĩa của cường độ sáng 
Một đầu thu có diện tích nhậy sáng hữu ích S sẽ cho một tín hiệu tỉ lệ với 
=2 ý =2 VÀ AC Ặ TT... vốn 2 
sự ) „ nếu như Œ ) là giá trị trung bình của E_ tính trong thời gian đáp 
ứng của đầu thu. Chúng ta định nghĩa cường độ sáng ï là công suất trung bình 
š =2 2x8 
của bức xa lên bề mặt nhận sáng, tức là 7 = kữ )£ là hệ số tỉ lệ. 
Chủ ý: 
Lí thuyết điện từ cho thấy trong chân không, công suất tức thời của bức xạ 
lên bề mặt là †0 E2. 
C 
Đo đó. chúng ta có thể biểu diễn tường nình hệ số K, nhưng trên thực tế, ta chỉ 


từn cách xác định độ nương phản chứ không phải các giá trị tuyệt đối của cường 
độ sáng. Vì vậy, nói chung ta không cần phải biểu diễn tường mình hệ số K. 


6.3. Cường độ sáng và sự phân cực 

Chúng ta hãy phân tích một sóng thành hai sóng phân cực theo hai phương 

vuông góc với nhau: E= E,„£„ + E,ey . Cường độ của sóng đã cho sẽ là: 
1= KỆ?) = K(E? + E1) = K(E?) + K(E?). 

Nếu kí hiệu cường độ của các sóng phân cực thành phần là 7, và !, thì ta 

được: Ï = Ï, + Ï,. 


Cường độ của một sóng bất kì bằng tổng cường độ của hai sóng phân cực 
thẳng theo hai phương vuông góc với nhau mà khi tổng hợp lại sẽ cho ta sóng 
ban đầu. 
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Tác động của phôton lên âm cực € 
làm bật ra một êlectrôn (hiệu ứng 
quang điện). Electrôn này được gia 
tốc bởi hiệu điện thế giữa € và điện 
cực 7, tới đập vào ¡ với một 
động năng đủ lớn để làm bật ra một 
số điện tử khác. Đến lượt mình, các 
điện tử này lại được gia tốc bởi hiệu 
điện thế giữa Ö¡ và D;, và mỗi 
điện tử lại làm bật ra từ 7Ð; nhiều 
điện tử mới. Bằng cách tăng thêm 
một số điện cực trung gian, ta có thể 
nhận được tại dương cực Á một tín 
hiệu tương ứng với hàng triệu điện tử 
trên một phôtôn tới. 

Các dụng cụ này cho phép đo các 


| quang thông rất yếu. 


Chúng có thời gian đáp ứng rất ngắn, 
chỉ vào khoảng 10-19 giây. 


Hình 23. Ống nhân quang điện, 


6.4. Trường hợp sóng đơn sắc 


6.4.1. Biểu thức của cường độ 
Xét một sóng đơn sắc, phân cực thẳng: 
E = #e(Œ) với E = E„ cos(or + @(M)), 
hay viết dưới dạng phức E = Eg(M)exp(Œ@?). 
Nếu giá trị trung bình (z2) = Eạ (cos?(oø) được tính trong rất nhiều chu 


Kì, hay nói chính xác hơn là trong một khoảng thời gian rất lớn so với chu kì, 
thì ta sẽ có: 


(Cos?@)) = h và do đó 7 = - KEn. 


Nếu chúng ta dùng biên độ phức E? = |E?| = E.E 


tị 


ÈS>KEF 
2KEE 


p dụng “4 


Hiện tượng phách 

Ở dây, chúng ta giả sứ rằng sóng ánh sáng phát ra 
từ laser là sóng đơn sắc. 
Một đâu thu nhận ánh sáng từ hai laser giống hệt 
nhau. Hai sóng tới có cường độ lỊ, lạ và phân cực 
theo cùng một phương. Các bước sóng của chúng 
rất gản với 632/8nm và độ chênh tân số là 
Av =lIMH:z. 
Hãy xác định cường độ đo được bằng hai đầu thu 
có thời gian đáp ứng lần lượt là: 

+, = lŨns và, = 100Hs. 


Ta chọn véctơ đơn vị ¿„ theo phương phân cực 
chung của cả hai sóng. 
Đặt Eì =k|ếy VỚI lì = Rịo COS(@ | f +ợI) 
và E; = b›ẻ, VỚI Eạ = Fạo COS(2ƒ + 02). 
Các pha @¡ và @; (là hằng số nếu các sóng là 
hoàn toàn đơn sắc) phụ thuộc vào vị trí của đầu thu 
và của các laser. 
Công suất tức thời mà đầu thu nhận được là: 

2= KŒI + E;)”. 


Vì r„ rất lớn so với chu kì sóng nên: 


7 1 II 1 
h = KỆ?) =— KEN và ly = K(E}) = — KED). 
2 2 
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( là kí hiệu liên hợp phức của # ) thì biểu thức cường độ sẽ là: 


Cường độ đo được trên đầu thu khi đó sẽ là: 

I = K(E?)+ K(E?)+ 2K(EIE;) = l + l; 
+2\/]j1a (cos(0¡f + @¡)€os(0sf + @2)), 

hay !=l + + Jñ1› (cos[(6 +02) +úi +@2Ì) 


+1 (cos[@¡ — 02) + @ị — 92 Ì). 

(cos[(@¡ +@a)/ + @¡ + 0; ÌÏ) luôn luôn bằng 0 vì 
chu kì của hàm hình sin này rất nhỏ so với 1 g. 
Trái lại hiệu œ¡ -œ; tương ứng với tần số 
Av = IMHz và chu kì lụs và do đó giá trị trung 
bình tương ứng sẽ tùy thuộc vào loại đầu thu. 

°® Đầu thu đáp ứng nhanh: Hàm 
cos[(®¡ —@+)/ + @¡ — 0z] gần như không thay 
đổi trong khoảng thời gian + gị. Giá trị trung bình 
của hàm này tính trong khoảng thời gian t ạ¡ sẽ gần 
bằng giá trị tức thời của nó. Cường độ đo được sẽ 
thăng giáng với tần số Av (hiện tượng phách): 


I=lh++vdin cos(2nAvi +ọ). 


°® Đâu thu đáp ứng chậm: hàm 
cos[(0¡ — @2)f + @¡ — @;]. biến thiên được rất 
nhiều chu kì trong khoảng thời gian t g;. Giá trị 
trung bình của nó tính trong thời gian này sẽ bàng 
0, cường độ đo được sẽ không đổi và bằng: 


I=li+b. 


L ” " tr ˆ^ *, 
7 Biêu diên vô hướng 
2 . : š 
của sóng ánh sáng _—_—————~ 
Những tính toán về quang học sóng nói chung là xác định cường độ tổng hợp 
do sự chồng chất của nhiều sóng. 


Chúng ta sẽ chứng tỏ rằng để tính toán cường độ nhiều khi có thể không để ý 
đến tính chất véctơ của điện trường sóng ánh sáng. 


7.1. Sóng phân cực phẳng 
Sóng phân cực thẳng theo phương (Óx) được mô tả bằng một hàm vô hướng 
s(M, 0) thỏa mãn: 
E(M,!) =.s(M,tẽ, và I = Kš2) 
Tiếp theo ta sẽ xét đến sự chồng chất hai sóng. 
*® Trước hết, ta khảo sát trường hợp hai sóng phân cực theo cùng một phương 


ề„ , vuông góc với cả hai phương truyền sóng (h.24). 


EI = sị(M,Đễy và E2 = sạ(M,Đềy. 
Khi đó ta có thể gán được vào hàm vô hướng s(M,£) tương ứng với tổng 
E=EI+ E2: 
E = s(M,Đế, với s(M,L) = sị(M,Đ) + sạ(M,1). 
Như vậy, biểu diễn vô hướng của sóng ánh sáng là đủ để tính cường độ sáng 
I1= Kặ SS Chúng ta có thể “không biết” đến phương phân cực và viết: 


l= KẮ( + s)). 
Trong những trường hợp khác, biểu điễn vô hướng như trên chỉ là gần đúng. 
Chúng ta sẽ làm rõ điều này qua một vài ví dụ. 
s Xét hai sóng phân cực trong mặt phẳng được xác định bằng các phương 
truyền sóng. Với những kí hiệu trên hìw" 25, ta có: 
E(M,)= s¡(M.0)L + $a(M,t)ua 

= [si(M.!) + sạ(M,p]cosœẽ, + [sị(M,r) ~ sạ(M,0)|sinoẽ, . 

Nếu ơ đủ nhỏ thì một cách gần đúng ta được: 
Eì xsi(M,n)ế, và Ea x sạ(M,Để, 
còn E ~ s(M,0)éy với s(M,!) ~ sị(M,t) + sạ(M,t) 


và ¡= KỆS?) ~ KÍ( + sa) ) 

Sự mô tả thuần túy vô hướng các sóng sáng là đủ để tính cường độ 7(M) với 
mức độ gần đúng cao. 
Trái lại, khi góc œ lớn, biểu diễn gần đúng vô hướng sẽ không còn thỏa đáng 
nữa Ï # KG + s;)2). 
* Bây giờ hai sóng lại có phương phân cực vuông góc với nhau. Với những kí 
hiệu trên hi» 26, ta có thể viết: 

E(M.0) = sị(M,Đ)ñ1 + sạ(M,Đ)ữa 


và (z2) = (2) +?) z ÁG; +s;)?) 


Như vậy, trong trường hợp này, không thể coi sự chồng chất hai sóng 
Ei(M.0) và E+(M.?) như một phép cộng các sóng vô hướng. 

Tóm lại, để xác định cường độ tổng hợp do sự chồng chất hai sóng điện từ, ta 
có thể coi mỗi sóng điện từ như một sóng vô hướng s(M.) nếu như các 
phương phân cực gần trùng nhau. Nếu điều kiện này không được thoả mãn thì 
cần phải giữ nguyên biểu diễn véctơ của trường điện từ. 
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Hình 24. Các điện trường E1 và E2 có 
cùng phương. 


Hình 25. Ha sóng có các phương phân 
cực gân nhau nết góc œ là nhỏ. 


Hình 26. Hai phương phân cực vuông 
góc với nhan. 


7.2. Ánh sáng tự nhiên không phân cực 
Trong phần này, chúng ta sẽ khảo sát trường hợp được minh họa trên hừnh 27. 
Mỗi sóng là một sóng ánh sáng ¡ nhiên, gần đơn sắc bao gồm nhiều đoàn 
sóng phân cực, và có pha tùy ý. 
Nếu các phương truyền sóng gần trùng nhau (œ nhỏ) thì ta có thể coi các 
véctơ đơn vị ¡4 và ; trùng với éy 

E *(Eu + Eu¿)ểy + Cần + Eya)ể. 


Tiếp theo, ta tính giá trị trung bình của to 2) trong thời gian đáp ứng + ạ của 
đầu thu được giả thiết là rất lớn so với thời gian kết hợp: 


2 2 2 
?)= (Œur+Ea)2}+ (Œạn + Ea) ): 
Vì sự phân cực của từng sóng biến thiên một cách ngẫu nhiên theo thời gian 
nên hai phương là tương đương nhau về mặt thống kê và do đó : 
( ?) s 2 ( 2) - 2 
(E kẽ B2) = CŒịn + Rya) hay E“}=2 Cu + Hy.) $ 
Chúng ta có thể xem mỗi sóng này như một sóng vô hướng. 
sị(M,) = ⁄2Ey(M,Đ) và sạ(M,0) = Ý2Ey(M,0), 


và đặt I = K(E?) = KỆ?) với s=sị +sạ. 
Sóng vô hướng tương đương với trường Eì (M,t) sẽ có dạng : 


$j= #i„()cos[ or — kị.F + @¡(9] : 
Chúng ta thừa nhận rằng có thể không cần phải để ý đến những thăng giáng 
của biên độ và xem s;„ là một hằng số. 
Trong rất nhiều trường hợp, cường độ sáng gây ra do sự chồng chất của nhiều 
sóng điện từ có thể được tính toán nhờ một mô hình đơn giản hóa. Trong mô 
hình này, điện trường được xem là tương ứng với một đại lượng vô hướng. 
Phép gần đúng này áp dụng được : 
» trong trường hợp rất hay gặp là các sóng không phân cực có phương 
truyền gần trùng nhau 
» đối với các sóng phân cực mà (a biết rằng các phương phân cực của 
chúng gần trùng nhau. 


7.3. Tín hiệu sáng . 
Trong khuôn khổ của phép gần đúng vô hướng, thông tin hữu ích cho việc 
tính toán cường độ sáng được chứa trong hàm vô hướng s(Ä,/) mà ta sẽ gọi 
là tín hiệu sáng. 
Nếu sóng ánh sáng là đơn sắc thì ta có thể viết : 

s(M,Ð) = s„(M)Cos(0L + @A_ vự + 0g) = s„(M)cos(0(M,0)), 
với A là một điểm cố định nào đó được dùng làm gốc tọa độ. 
@A->w = 0(M, 0) — o(A, 0) là hiệu pha giữa 2 điểm A và M tại cùng một 
thời điểm. Như chúng ta sẽ thấy, @a_„ „ phụ thuộc vào vị trí của các điểm A 
và Ä cũng như vào môi trường giữa hai điểm ấy. 
Chúng ta biểu diễn hiệu số pha này một cách tổng quát thông qua biên độ 
phức của tín hiệu sáng : 

$ = so(M)expŒGo) với @(M,?) = 0? +@A_y- 


Hình 27. S/ chồng chất của hai sóng ánh 
sáng tự nhiên. Hai sóng có độ phân cực 
ty ý. 


Ứng với mỗi sóng ánh sáng đơn sắc, mạch số œ, ta có một sóng vô hướng 
được gọi là tín hiệu sáng : 


s(M,Ê) = sự(M)cos(@f +0 A-y +00). 
hay dưới dạng phức : s(,/) = sọ (M)exp(¡(ot +0ÐA_y )) 
với sọ = s„(M)exp(i0). 


7.4. Cường độ của sóng đơn sắc 

s tỉ lệ với biên độ phức của các thành phần của điện trường E nên cường độ 

của sóng tương ứng sẽ tỉ lệ với | = si *4 

Nói chung, trong Quang học, kết quả có ý nghĩa không phải là công suất của 

bức xạ lên một đơn vị diện tích của mặt nhận sáng mà là số đo tương ứng của 

đầu thu. Vì vậy, chúng ta có thể gộp tất cả các hệ số tỉ lệ trong hàm đáp ứng 

của đầu thu và viết một cách đơn giản là 7 = s. *. 

Cường độ sáng là một đại lượng tỉ lệ với giá trị trung bình của bình 

phương tín hiệu sáng. Đối với sóng ánh sáng đơn sắc, ta có thể viết : 
I=s hay Ï= s§.§*. 

Các đầu thu ánh sáng đều nhạy với cường độ sáng. 


8 Pha của sóng ánh sáng 


Ta bỏ qua những thăng giáng về biên độ dao động của sóng ánh sáng đơn sắc 
và giả sử rằng các điều kiện của phép gần đúng vô hướng đều được thoả mãn. 
Để xác định hoàn toàn sóng đơn sắc đó, ta chỉ cần biết cường độ và pha của 
nó tại mọi điểm trong không gian. 


8.1. Sóng và tia sáng 


Các tia sáng là những đường truyền sáng, tiếp xúc tại mọi điểm với phương 
truyền sóng ánh sáng. Đối với sóng phẳng, các tia sáng là những đường thẳng 
song song với nhau. Đối với sóng cầu, chúng là những nửa đường thẳng phát 
xuất từ điểm nguồn. 

Chúng ta thừa nhận rằng những tia sáng này đồng nhất với những tia sáng của 
Quang hình học. 

Các tia sáng của Quang hình học tiếp xúc tại mọi điểm với phương 
truyền sóng. 


8.2. Hiệu pha giữa hai điểm cùng nằm trên một tia sáng 
8.2.1. Sự truyền sóng trong môi trường trong suốt, đồng chất 


Xét một tia sáng thắng trong một môi trường đồng chất có chiết suất ø, đi qua 
một điểm Ó nào đó và có véctơ đơn vị ¡. 


MM là một điểm nằm trên tia sáng. r = #.ØM là quãng đường truyền của ánh 
sáng giữa Øvà M, được xem là mang dấu dương nếu theo chiều truyền sáng. 
Pha của sóng tại M được viết như sau: 


21w 
$(M,0) = @f— kr Ta =ot~“— r+Óo, 
U 


23 


hay $(M,/) = œf— 22L, r tÓo =0@f†— KHÍ + 0o, nếu 2o là bước sóng 
) 
trong chân không. 
Tại mọi thời điểm, hiệu pha giữa hai điểm Ó và M là: 
ÿO-yM = dâu, r= ng = _^” 2. ÐM = -k.OM với k = PHI 8 
e À0 Ào À0 


8.2.2. Tính liên tục của pha 
Tại mặt phân cách giữa hai môi trường trong suốt, các tia sáng bị khúc xạ và 
phản xạ. Nếu như kích thước ngang của chùm sáng rất lớn so với bước sóng 
thì các tia sẽ bị lệch theo các định luật SNELL-DESCARTES. Trong trường hợp 
ngược lại, chúng ta quan sát được hiện tượng nj¿ễu: xạ ánh sáng sẽ được 
nghiên cứu ở các phần sau. 
Ta kí hiệu m¡ là chiết suất của môi trường trong đó sóng truyền tới và ø là 
chiết suất của môi trường ở phía bên kia của mặt lưỡng chất (h.28). Chúng ta 
thừa nhận rằng tại mọi điểm của lưỡng chất: 
» pha của sóng khúc xa bằng pha của sóng tới. 
* nếu ø > ø; thì pha của sóng phản xạ bằng pha của sóng tới. 
*® nếu ø, < nạ thì pha của sóng phản xạ bằng pha của sóng tới cộng thêm 
một lượng bằng ï. 
Chúng ta cũng thừa nhận rằng: 
® sự phản xạ trên kim loại làm cho pha của sóng bị gián đoạn một lượng bằng r. 
s khi sóng đi qua điểm hội tụ (29), cần phải cộng thêm m vào hiệu pha được 
tính toán theo khoảng cách. 
Các kết quả này có thể thu được từ các định luật của Điện từ học. 
Pha của sóng ánh sáng là liên tục khi: 
* khúc xạ; 
s phản xạ trên một lưỡng chất tại đó sóng tới truyền vào trong môi 
trường có chiết suất lớn hơn; 
Pha của sóng ánh sáng bị gián đoạn một lượng bằng z khi: 
s phản xạ trên một lưỡng chất tại đó sóng tới truyền vào trong môi 
trường có chiết suất nhỏ hơn ; 
s phản xạ trên bề mặt kim loại ; 
s đi qua điểm hội tụ. 
Trong bài tập Š ta sẽ trình bày sự chứng minh các định luật Snell-IDescartes từ 
mô hình sóng ánh sáng. 
8.2.3. Sự truyền sáng qua một loạt các môi trường 

trong suốt đồng chất kế tiếp nhau 
Bây giờ, ta sẽ khảo sát một sóng truyền qua một loạt các môi trường trong 
suốt, đồng chất, có chiết suất lần lượt là mị,nạ.... 
Một tia sáng phát xuất từ điểm A trong môi trường thứ nhất sẽ bị khúc xạ trên 
các lưỡng chất tại các điểm !¡, 7¿... (h.30a) và đi qua điểm Ö trong môi 
trường có chiết suất nở. 
Theo tính chất liên tục của pha, @A_,s =0A_„, +0, +0/,—v, +.. +, i—B› 


hay @A_„p = 1 (NH:Ah + npua-lila +..+ ?iit-l/-it +. + npu,.l„ 4B) : 


Hình 28. Phán xạ trên mặt không khí-thuiy 
tinh. Độ lệch pha gây ra do phản xạ: 
©Asypg = HAI + mIB+n 


Hình 29. PÒh¿ của sóng khi đi qua một 
điểm hội tụ: 0 A_yạ = nAB+m 


Hình 30a. %r /ruyển của tra sáng qua 
nhiều môi trường khác nhau. 


Ta gọi quang lộ (AB) là tổng các số hạng ở trong dấu ngoặc đơn: 
(AB) = Ð mị,.L¡ 
nếu 7; là đường đi của tia sáng trong môi trường đồng chất, có chiết suất ø;. 
Cần chú ý rằng quang lộ này đúng bằng khoảng cách mà sóng truyền được 
trong chân không trong cùng một khoảng thời gian hoặc để có cùng một độ 
lệch pha. 
Hiệu pha khi đó được viết như sau: (0 A_„pg = 448) Ề 
Tổng quát hơn, nếu sóng bị gián đoạn về pha thì ta có thể viết: 
2m 
A-vp= Ea + @®sup - 


sụp có được khi sóng bị phản xạ và đi qua những điểm hội tụ. Nói chung, 
sụp là một bội số của m.. 


8.2.4. Quang lộ và pha 

Trong trường hợp tổng quát, chiết suất có thể biến thiên một cách liên tục và 
tia sáng sẽ bị uốn cong đi. Chúng ta sẽ suy rộng định nghĩa của quang lộ và 
biểu thức độ lệch pha. 

Theo định nghĩa, quang lộ (AB) giữa hai điểm A và B của một tỉa sáng 
(h.30) là: 


B 
(AB)= [nñ.dF, 
A 


ở đây ø là chiết suất (phụ thuộc vào điểm khảo sát) và # là véctơ đơn vị 
tiếp tuyến với tia sáng. 
Đối với sóng đơn sắc có mạch số œ và bước sóng trong chân không ^qg, 
hiệu pha giữa hai điểm A và Ö tại mọi thời điểm là: 
2m œ 

®A-p= Ần LÁ8)*@sup = — 48) +@sup- 
Số hạng @¿sụp thường là một bội số của , có được từ những gián đoạn về 
pha khi sóng bị phản xạ hoặc đi qua một điểm hội tụ. 


8.2.5. Sự trở lại ngược chiều của ánh sáng 

Nếu ánh sáng truyền từ A đến B dọc theo một tia sáng thì nó cũng có thể 
truyền ngược lại từ 8 về A cũng theo đường đó. Thật vậy, các định luật phản 
xạ và khúc xa không phụ thuộc vào chiều truyền ánh sáng. Các quang lộ (4Ö) 
theo một chiều và (B4) theo chiều ngược lại đều bằng nhau. 

Nếu đảo lại chiều truyền ánh sáng thì các tỉa sáng vẫn không thay đổi. 


8.3. Định lí MALUS 


8.3.1. Mặt sóng 

Xét một sóng ánh sáng phát xuất từ nguồn điểm A (ñ.31). 

Mặt sóng là mặt được xác định bởi tập hợp những điểm cách nguồn 
điểm cùng một quang lộ. Nếu sóng phát ra từ nguồn điểm là đơn sắc thì 
các mặt sóng sẽ trùng với các mặt đẳng pha. 

Ví dụ như nếu môi trường là đồng chất thì mặt sóng là các mặt cầu có tâm tại 
A. Chúng ta có thể nhận thấy rằng các mặt sóng trực giao với các tia sáng. 
Định lí MALUS sẽ tổng quát hóa tính chất này. 


tia sáng 


Hình 30b. Quang lộ (AB) bằng: 
B 
(AB) = hoiaM 
A 


L) 
= hư )dM 
A 


Hình 31. >*¡, X;y và X; là các mặt 
sóng: (AM) = (AP) =(AQ). 


8.3.2. Phát biểu định lí MALUS 
Các mặt sóng trực giao với các tỉa sáng 


Một cách chứng minh đơn giản định lí quang hình học này được đưa ra trong 
bài tập 6. 

8.3.3. Mặt phẳng đẳng pha của chùm sáng đơn sắc song song 
Ta đặt một nguồn điểm đơn sắc tại tiêu diện vật của một thấu kính hội tụ 
(h.32). Các tia sáng ló ra khỏi thấu kính đều song song với nhau và có véctơ 
đơn vị là ¡. Theo định lí MALUS, các mặt đẳng pha là những mặt phẳng 
vuông góc với các tia sáng và do đó vuông góc với phương truyền sáng. Sóng 
tương ứng là sóng phẳng, đơn sắc có dạng: 


* Thực ra, một nguồn sáng thực không bao giờ là một nguồn điểm và cũng 
không bao giờ là đơn sắc. Do đó, sóng nhận được chỉ gần đúng là sóng phẳng 
đơn sắc. Sự gần đúng tốt nhất có được đối với chùm tia lasel. 


# 


p dụng Lộ 


Tính toán quang lộ 
Cho một thấu kính hội tụ móng đặt trong không khí 
được chiếu sáng bằng một nguồn điển nằm trên 
tiêu diện vật nhưng Ở ngoài tiêu điển chính của 
thấu kính (đặt PM = a). 
Hãy tính các hiệu quang lộ. 


1) trên hình 33 
a) (AQ) - (AP); b) (AM) - (AP); 
2) trên hình 34 
a) (QA) - (PA), b) (MA) ~ (PA); 


GXỚP 


chấn sáng lỗ tròn 


Hình 32. Cách rao một chìm tra song 
song. Chẳn sáng lỗ tròn nằm ở Hêu điểm 
của thấu kính Lạ. 


k- 


> 


Hình 34. Chùm tia song song hội tụ trên tiêu diện ảnh của 


thấu kính. 


> 
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Hình 33. Chim tra xuất phát từ nguồn điểm nằm trên tiên 
diện vật của thấu kính là một chìm song song. 


"Đàm Gan 1) a) Ta sử dụng định lí MALUS nói rằng các tìa 
sáng vuông góc với các mặt sóng. Mặt sóng biểu 
diễn một tập hợp những điểm mà các quang lộ tính 
từ nguồn điểm đến chúng là như nhau. 

Điều đó cho phép ta khẳng định rằng 
(AO) = (AP) vì PQ vuông góc với các tia sáng, 


(AO) - (AP) =0. 


b) Ta có thể viết: 

(AM) -~ (AP) = (AO) + (QM) - (AP) = (OM) 
theo kết quả ở phần trên. 
Nhưng (QM) = QM = PMsinơ = asinœ, suy 
ra (AM) - (AP) = asinœ.. 

2) Theo sự trở lại ngược chiều của ánh sáng, một 
cách tương tự ta sẽ được: 
a) (@A)- (PA) =0; 

b) (M4) - (PA) = asinœ . 


Các kết quả có thể đáng 
ngạc nhiên nhưng không 
được quên rằng sơ đồ 
GŒAUSS vừa trình bày đã 
không tính đến hình dạng 
chính xác của thấu kính. 
Thực tế, độ dây (quang 
học) của thấu kính có 
những ảnh hưởng nhất 
định (h.35). 


Hình 35. Độ dày guang học 
của một thấu kính (ở đây là 
thấu kính hội tụ) không phải 
là một hằng số. 


8.3.4. Tính chất của các cặp điểm liên hợp 

Giả sử điểm vật A và ảnh Á“ của nó qua một quang hệ gồm các gương và thấu 
kính (ñ.36). Ta xét hai tia sáng bất kì đi từ A đến A', cắt mặt sóng Š “ tại P 
và Ợ. 

* Theo định lí MALUS: (ÁP) =(A@). 

* Theo định luật trở lại ngược chiều, 4P và 4 cũng là những tia sáng và 
(AP) = (A4) hay (PA) = (QA). 

Ta có thể kết luận (ÁP) + (PA')=(AÓ) + (ÓQA'). 

Quang lộ giữa hai điểm liên hợp qua một quang hệ tương điểm không 
phụ thuộc vào tỉa sáng nối hai điểm ấy. 


Hình 36. A và A' là cặp điểm liên hợp. Š 
và 5` (các phân mặt cầu) là 2 mặt sóng. 


# 


Z5 dụng 3 


Hệ thức liên hợp 1) Tính quang lộ (FM) và từ đó suy ra sự phụ 


Người ta khảo sát sơ đồ về trên hình 37. Thấu kính 
hội tụ L có tiêu cự ƒ , được làm bằng thuỷ tính 
chiết suất n và độ dày lớn nhất của nó là eọ. 
Nguồn sáng được đặt ở tiêu điển F của thấu kính. 


Hình 37. A và Aˆ liên hợp với nhau qua L. 


thuộc của độ dày của thấu kính vào r. 

2) Từm lại hệ thức liên hợp đốt với các hoành độ 

XA và xạ: của hai điển liên hợp. 

1) Giả sử H là hình chiếu của M trên quang trục. 

Theo định lí MALUS, j và M nằm trên cùng một 

mặt sóng. Do đó, (FM) = (HH). 

Nhưng (HH) = nạ (d — eo) + néy = đ + (n — Do. 

Từ đó suy ra (EM) = 4 + (n — áp. 

Lí luận tương tự, trong điều kiện GAUSS, tức là đối 

với những tia nghiêng với quang trục một góc nhỏ: 
(FM) =FI+IM + (n — L)e() 


2 
= Í tứ] ~ ƒ+(n¬ DeŒ). 
3ƒ" 


Đồng nhất hai biểu thức của (ƑM) ta được: j5 m 
— (AA) = (—x4) ky +xai + 5 
£(r) = đu ————. 21⁄2 2x2: 
2ø — Dƒ" 
2) A và A' là hai điểm liên hợp qua L nên quang lộ + — léo — — 
(AA) không phụ thuộc vào điểm 7. Bế: 
Trong điều kiện GAUSS: (A2 không phụ thuộc vào z nếu như = cng 
(AA)= AI +lA"+(n~— I)e0} X4. X4 ƒ 
Sử dụng các kết quả ở phần trên: Hệ thức này chính là hệ thức liên hợp [DDESCARTES. 


)- Để luyện tập : xem bài tập 3. 


9 Đường cong phổ 
của một đoàn sóng gần đơn sắc_ — 


Ở tiết §3, chúng ta đã mô tả sóng ánh sáng phát ra từ một nguồn như một 
chuỗi liên tiếp các đoàn sóng gần đơn sắc có những độ lệch pha tùy ý. Trong 
phần này, ta sẽ nghiên cứu một cách mô hình hóa tương đương khác. 


z ~ ` -? 
9.1. Ví dụ về đường cong phô dạng Lorentz 
Thay cho việc khảo sát một sóng hình sin, mạch số œạ , có thời gian kéo dài 
hữu hạn, ta sẽ mô tả sóng phát ra từ một nguyên tử như là kết quả chồng chất 
của vô số sóng hoàn toàn đơn sắc có tần số lân cận với œg . 
(Óz) là phương truyền sóng, ứng với mỗi giải phổ nguyên tố dœ có một biên 
độ phức: 


ds(M,?) = /(e)eø|e Ẳ _ Z)laa : 
€C 


Biên độ phức tổng cộng có được do sự chồng chất của các giải phổ sẽ là: 


s(Mj) = ƒ /(e)eø|se[r= Š be. 


e 
@›=~œ 

ƒ(œ) là đường cong phổ biên độ của nguồn. 

Tất nhiên, œ chỉ có thể là dương còn ƒ#{@) chỉ có những giá trị đáng kể trong 

một khoảng tân số nhỏ quanh œạ . Tích phân từ -œ đến +œ chỉ là một thủ 

pháp toán học không ảnh hưởng gì đến kết quả. 

Để làm ví dụ, ta xét ƒ{@) là đường cong phổ dạng Lorentz (h:.38): 


$ 
TH) BC TP 
l+A—— 9 

Áœ 


Khảo sát đồ thị hàm ƒ{(œ) cho thấy biên độ chỉ nhận những giá trị đáng kể đối 
với những tần số nằm trong một giải hẹp quanh œg. 


Hình 38. Đường cong dạng Loremz: 
Am là độ rộng nữa chiêu cao (độ bán 
rộng). 


xi 
¬v 


Để tính sứ), ta đổi biến w = œ — @œạ Và ø = [ — 5 . Khi đó, ta sẽ được: 
e 


s . 
$(M,!) = Sexp(/@o?) Ỉ Án dụ y 
I—=—® | + ME = 
Ao7 
œ œ ° 
s(M,r) = Sexp(iogø) Í — +ỉ Í cá 
u=—%[ +4—— “5 [ác 
Am? A7 


Tích phân thứ hai bằng O (vì hàm dưới dấu tích phân là hàm lẻ) còn giá trị của 
tích phân thứ nhất có thể tìm được trong các sách tra cứu. Quay về các biến 
ban đầu, ta được: 


Z 
Aoœ |f — — 


2 
s(M,t) = CÓ cay 10Ðg He eXp LÝ li I : 
Aœ € 2 


Biểu thức trên mô tả một hàm hình sin, mạch số œạ , có biên độ A bị giới hạn 
theo thời gian bởi hàm mũ. Chúng ta tìm lại được đoàn sóng tương tự như 
những đoàn sóng đã mô tả trước đây, chỉ khác là bao hình của nó có dạng 
hàm mũ chứ không phải là dạng chữ nhật (39). 

Đ$ rộng +„. (và do đó cả độ dài kết hợp thời gian) của đoàn sóng này là tùy thuộc 


vào độ rộng phổ Aœ : khoảng thời gian trong đó biên độ A là “lớn” (ta quy ước 


Ẩm « A < Amax ) phải thỏa mãn hệ thức Ao ($) = 2 hay A01, = 4. 
e 


Nếu v là tần số thì các độ rộng Av và A/ liên hệ với nhau bằng hệ thức: 
AVt, = = ~1. 
7T 
9.2. Tổng quát hóa 
Một dạng đường cong phổ khác (xem ứng dụng 4) cũng cho ta kết quả tương 
tự một cách định tính: Avr„ = 1. 
Thực ra, đó là hai cách mô tả tương đương về cùng một hiện tượng sóng: cách 


mô tả tự nhiên trong miền thời gian s(/) và cách mô tả trong miền tần số ƒ(œ) 
sao cho: 


sứ)=_ Í ƒ(@)expŒor)do (ttạiz=0). 
@) =—® 
Có thể chứng minh rằng đường cong phổ biên độ #@) được tính từ s(f) bằng 
công thức: 


ƒ() = Kê [3Œ)exp(-ior)dr. 
W —œ 


Như vậy, vì @) và s() có thể tính được qua nhau nên : ƒ(@) và sứ) đều 
mạng tất cả thông tin hiên quan đến tín hiệu sáng. 
Sóng gần đơn sắc có thể được biểu diễn một cách tương đương hoặc bằng 
một chuỗi liên tiếp các đoàn sóng hình sin, độc lập nhau, có thời gian kéo 
dài trung bình r+„, hoặc bằng sự chồng chất của nhiều sóng đơn sắc 
trong một giải phổ có độ rộng Av lân cận tần số trung tâm Vụ. 

+„và Av' liên hệ với nhau bằng hệ thức Avr,„ =1. 


mm 
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Hình 39. Đoàn sóng có bao hình hàm mí. 


Chú ý: 

Hệ thức trên có thể được hiểu một cách định tính như sau: các sóng hình si" 
chông chất lên nhau có cùng pha tại tâm đoàn sóng. Sau đó, do chu kì của 
chúng hơi khác nhau cho nên chúng lệch pha dân khi đi ra xa. Cách tâm một 
khoảng nào đó, pha của các sóng là ty ý và sóng tổng hợp sẽ bằng 0. 


⁄# 
p dụng “È 
Đường cong phổ dạng chữ nhật sŒ) rõ ràng là một tín hiệu hình sin có mạch số 
Hãy xác định dạng và đánh giá thời gian kéo dài œạ, biên độ hAœ_ và bị biến điệu theo bao hình: 
tụ của các đoàn sóng nếu nh đường cong phổ 
của sóng ánh sáng được cho như saH: vn ) Ä 
. @ 
: 9= —~= —†|. 
ƒ(œ) = nếu œ €[ou ~Ao:oo _¬ sử) Ao„ snc| 2 
ƒ(œ@) = 0nếuœ £ |9 = SÁO: œg + Án) Sau này, chúng ta sẽ còn nhiều lần gặp lại hàm 
2 
: l sin cứ) = b lun Đồ thị của ø() được vẽ trên 
Ta có thể đoán nhận ngay là t„  ——. H 
Av hình 40. 
Tích phân được giới hạn trong miền: Biên độ sóng rất nhỏ khi ở xa đỉnh trung tâm và 
F _ An dội TU | : chúng ta xem thời gian phát xạ r„ là độ rộng của 
4m 2 
đỉnh trung tâm này hay t1„  —— = ——. 
dt ẽ y Hay 1. Âu: ,Äo 
sŒ)=h Ỉ expŒoœ /)di 
A@œ 


@®ạ——— 
2 


= ion (/oor)| ex (:2*:)-e (3) 
TR bi Sau) làn kiếp) SN Sơ 


Chuyển sang hàm sin, ta được: 


Hình 40. Đoàn sóng có đường cong phổ dạng chữ nhật. 


) Để luyện tập: bài tập 4. 


9.3. Anh biên đổi FOURIER 
Sự chuyển từ đường cong phổ /{œ)sang sứ) là ví dụ áp dụng của một phép 
toán gọi là phép biến đổi FOURIER mà các tính chất của nó được trình bày 
trong phần phụ lục. 
Xuất phát từ các tính chất của ảnh biến đối FOURIER, chúng ta có thể tìm lại 
được các hệ thức giữa mô hình đoàn sóng và mô hình độ rộng phổ. 
* Sai khác một hệ số hàng số, biên độ s(?) là ảnh biến đổi Fourier ngược của 
đường cong phổ #o). Do đó đường cong phổ cũng chính là ảnh biến đổi 
Fourier của s(?), sai khác một hệ số hàng số. 
s Nếu ƒfz) là một hàm chẩn “dạng chuông” có độ rộng đặc trưng là Ax thì 
#0 cũng là hàm “dạng chuông” có độ rộng A sao cho: 

AxAr x 2n 
Áp dụng cho trường hợp sóng, hệ thức trên trở thành + Av + ] với 1„ làthời 
gian kéo dài của đoàn sóng còn Av_ là độ rộng phổ của vạch khảo sát. 
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DIỀU CẨN GHI NHỚ 


ĐẠI CƯƠNG VỀ SÓNG ĐƠN SẮC 
® Một tín hiệu truyền với vận tốc không dối ø dọc theo chiều dương của trục (Øz) sẽ là một sóng 


0. 


chạy phẳng, đơn sắc có tần số v = P 


nếu như nó có dạng: 
s(M,t)= sự cOS œ£—®z+0 
, m Đ 0 


Bước sóng ^ là chu kì không gian trong môi trường khảo sát tại một thời điểm : xác định, nghĩa là : 


X=Ù_- 220 
vẻ ø ` 
* Dưới dạng phức, sóng có biểu thức là s = $ạ ©Xp L (o tTk-F )] với k= HN là véctơ sóng. 


* Ở xa nguồn, mô hình sóng phẳng nói chung là một gần đúng rất tốt. 


8 SÓNG ÁNH SÁNG 
s Sóng điện từ truyền trong chân không với vận tốc c xấp xỉ bằng 3.10Ÿm.s"Ì, Các sóng ánh 
sáng khả kiến là những sóng điện từ có tần số nằm trong khoảng giữa 4.10'' H¿ và 8.101°Hz, 
nghĩa là có bước sóng trong chân không 2¿ nằm trong khoảng giữa 0,4um (tím) và 0,8m 
(đỏ). Sự phát xạ ánh sáng khả kiến liên quan đến các chuyển dời êlectrôn trong các nguyên tử 
hoặc phân tử. 
s Trong môi trường trong suốt được đặc trưng bởi chiết suất ø, vận tốc truyền ánh sáng là 
)=€, 

n 
s Sóng phát ra từ nguồn sáng có thể được xem như là một chuỗi liên tiếp các đoàn sóng gần đơn 
sắc có thời gian kéo dài trung bình +„ (thời gian kết hợp) rất lớn so với chu kì của sóng. Đại 
lượng ¡„ =œ„ biểu thị độ dài kết hợp thời gian. t„ điển hình vào khoảng 10s đối với nguồn 
sáng cổ điển (nguồn không kết hợp) gần đơn sắc. 


 THANG BẬC THỜI GIAN 
Trong Quang học, chúng ta gặp ba thang bậc về khoảng thời gian: 
® Chu kì sóng ánh sáng: 7 z 10 15s, 
* Thời gian kết hợp: 
- nguồn sáng cổ điển: t„ =10”1s; 


- nguồn laser: t„ 107s. 
* Thời gian đáp ứng của đầu thu: 
- các đầu thu thông dụng: lớn hơn 10s; 


h săy 1 
- mã : n§‹ 
mắt người 205 


» Sóng gần đơn sắc có thể được biểu diễn một cách tương đương hoặc bằng một chuỗi liên tiếp 
các đoàn sóng hình sin, độc lập nhau có thời gian kéo dài trung bình là +„, hoặc bằng sự chồng 
chất của nhiều sóng đơn sắc trong một giải phổ có độ rộng Av lân cận tần số trung tâm vạ. 
r,và Av_ liên hệ với nhau bằng hệ thức Avr„ >1. 


§ GẦN ĐÚNG VÔ HƯỚNG 

Trong rất nhiều trường hợp, đáp ứng của đầu thu có thể được xác định bằng một mô hình đơn 
giản hóa. Trong mô hình này, điện trường được mô tả bằng một đại lượng vô hướng. 

Phép gần đúng này áp dụng được trong trường hợp rất hay gặp là các sóng không phân cực có 
phương truyền gần trùng nhau. 

s Ứng với mỗi sóng ánh sáng đơn sắc mạch số œ , ta có một sóng vô hướng được gọi là tín hiệu 
sáng: s(M,;£) = s„(M)cos (or +0A-yw + @0}) „ hay dưới dạng phức: 


s(M,£)= sạ(M)exp(i(®f+@A_„w ))- 
s Cường độ sáng là một đại lượng tỉ lệ với giá trị trung bình của bình phương tín hiệu sáng. Đối 
với sóng ánh sáng đơn sắc, ta có : 
I=sẽ hay l=ss`. 


Các đầu thu ánh sáng đều nhậy với cường độ sáng là đại lượng tỉ lệ với công suất bức xạ của 
sóng lên bề mặt nhận sáng. 


8 QUANG LỘ 
s Các tia sáng của Quang hình học, tiếp xúc tại mọi điểm với phương truyền sóng. 
° Pha của sóng ánh sáng là liên tục khi khúc xạ hoặc phản xạ trên lưỡng chất tại đó sóng tới 
truyền vào trong môi trường có chiết suất lớn hơn. 
» Pha của sóng bị gián đoạn một lượng œ khi phần xa trên lưỡng chất tại đó sóng tới truyền vào 
trong môi trường có chiết suất nhỏ hơn, khi phản xạ trên bề mặt kim loại và khi đi qua một 
điểm hội tụ. 
* Theo định nghĩa, quang lộ (4B) giữa hai điểm 4 và Ö của một tia sáng là: 
B —= 
(AB)= [nữ.dF, 
A 
ở đây, n là chiết suất (phụ thuộc vào điểm khảo sát) và là véctơ đơn vị tiếp tuyến với tỉa sáng. 
Đối với một sóng đơn sắc có mạch số œ và bước sóng trong chân không Àạ, hiệu pha giữa hai 
điểm A và B tại mọi thời điểm là: 
2 
®Aosp”= —ÁA (AB) + Qsup = —  (AB)+0sup v 
Số hạng @;up thường là một bội số của œ có được từ những gián đoạn về pha khi sóng bị phản 
xạ hoặc đi qua một điểm hội tụ. 
* Nếu đảo lại chiều truyền ánh sáng thì các tia sáng vẫn không thay đổi. 
s Mặt sóng là một mặt được xác định bởi tập hợp những điểm cách nguồn điểm một quang lộ. 
Nếu sóng phát ra từ nguồn điểm là đơn sắc thì các mặt sóng dễ trùng với các mặt đẳng pha. 


8 ĐỊNH LÍ MALUS 

Các mặt sóng trực giao với các tia sáng. 

Quang lộ giữa hai điểm liên hợp qua một quang hệ tương điểm không phụ thuộc vào tỉa sáng 
nối hai điểm ấy. 
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Đa TẬP 


Ắ DỤNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


“| Biến điệu bằng cách xoay kính phân cực 


Một chùm ánh sáng tự nhiên song song, không phân cực 
có cường độ /ạ truyền qua một kính phân cực cố định 
và sau đó qua một kính phân cực thứ hai quay quanh 
quang trục với vận tốc góc œ. Giả sử rằng các kính phân 
cực là lí tưởng, hãy tính cường độ sáng 7 đi ra khỏi kính 
phân cực thứ hai. 


Ø Cường độ và dòng phôtôn 


Một chùm laser được xem là một sóng đơn sắc có bước 
sóng 632,8nm và công suất LImW. Tiết diện chùm tia là 


3mm”. Người ta xem rằng cường độ trong chùm là đều. 
1) Xác định lưu lượng Ð của dòng phôtôn. 

2) Công suất bức xạ là của một đèn phát ánh sáng 
đẳng hướng phải là bao nhiêu để cường độ sáng ở cách 
đèn Im bằng cường độ của chùm laser này. 


# Màu sắc của một màng nước xà phòng 


Một bong bóng nước xà 
phòng có độ dày e và 
chiết suất ø = 1,3 được 
chiếu sáng thẳng góc. 
Màng có hệ số phản xạ 
nhỏ nên cường độ các 
sóng có được sau hai hay 
nhiều lần phản xạ là 
không đáng kể. 

1) Hiệu pha giữa hai sóng phản xạ từ hai mặt của màng 
là bao nhiêu? 

2) Với điều kiện nào thì ánh sáng có bước sóng trong 
chân không ^¿ sẽ phản xạ với cường độ cực đại? 


3-QHsóng 


3) Tại sao bọt xà phòng được chiếu bằng ánh sáng trắng 
lại lấp lánh nhiều màu sắc khi nó rất mỏng? Hãy cho 
biết cỡ độ dày của bọt xà phòng có nhiều màu sắc. 

tq Đường cong phổ dạng Gauss 


Hãy xác định dạng đoàn sóng và cỡ độ lớn thời gian kết 
hợp của một sóng ánh sáng gần đơn sắc có đường cong 
phổ biên độ được biểu diễn bởi công thức: 


2 
@ =0 
Aœ | 
Biết rằng: 


Í=-(s4] [Emew = Ssf „ml.( * ƒ 


—œo 


ƒ(@)= Aesl-[ 


VAN DỤNG VỐN KIẾN THỨC 


` Các định luật DEscARTES và mô hình sóng 
Một lưỡng chất phẳng phân cách hai môi trường trong 
suốt có chiết suất m và ø;. Một sóng phảng, đơn sắc, 
có véctơ sóng k¡ truyền trong môi trường chiết suất m¡, 
bị phản xạ và truyền qua (hay khúc xa) trên lưỡng chất. 
(Ø, ế„, Z,) là mặt phẳng lưỡng chất, (Ø, ở,,Z,) là mặt 


phẳng tới, 8 là một điểm của lưỡng chất và 7 = OM. 
Người ta kí hiệu ki, kr và kạ là các véctơ sóng của các 
sóng phẳng tới, sóng phẳng phản xạ và sóng phẳng 
truyền qua. 

1) Hãy biểu diễn pha tại M qua pha tại Ó, k và đối 
với cả ba sóng. 

2) Ngược lại, các định luật SNELL-DESCARTES bằng 
cách sử dụng tính liên tục (hoặc tính gián đoạn một 
lượng m) về pha của một sóng phẳng (xem #?-Prápa, 
Sóng, năm thứ hai). 


ó Định lí MALUS 
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Một tia sáng phát ra từ điểm A cố định, đi qua một loạt 
các lưỡng chất, theo lộ trình: (A7,7;...!„_¡⁄). Kí hiệu 
quang lộ (AM) là L(M). 

1) Hãy biểu diễn L(M) qua các véctơ đơn vị i|, 2... 
Và các vếctơ All ñm» „V.V... 

2) Xét tia lân cận (AI 1!';...Ï„_¡ M') được suy ra từ 
tỉa ban đầu bằng những dịch chuyển tịnh tiến vô cùng bé 
đ7¡, dĩ2,.... dĩp_¡, dM. 

a) Định luật SNELL-DESCARTES về khúc xạ suy ra hệ 
thức giữa ï;, ñ,„¡ và dĩ;. 

b) Tính hiệu quang lộ dL, giữa hai tia này. 

3) Từ những kết quả trên suy ra định lí MALUS. 


7 Các thăng giáng cường độ 

với đầu thu đáp ứng nhanh 
Để mô tả ánh sáng gần đơn sắc phát ra từ một nguồn cổ 
điển, người ta thừa nhận mô hình sau: 
* chỉ cần áp dụng phép gần đúng vô hướng là đủ. 
* biên độ dao động và tân số bức xa là như nhau đối với 
tất cả các nguyên tử. 
* tại mỗi thời điểm, ở Ä có chồng chất các đoàn sóng 
phát ra từ N nguyên tử, có cùng thời gian kéo dài +„ và 
có biên độ phức: 


s,(M,!) = sọ cxp| i(oi + ọp60)] ; 


° các pha @„ không có M 

lên quan gì với nhau. 

Chúng giữ nguyên không 

đổi trong khoảng thời gian 

z. là như nhau đối với tất 

cả các đoàn sóng, sau đó, 

chúng biến thiên một o = 

cách tùy ý. 

Người ta cũng thừa nhận một kết quả thống kê như sau: 
nếu một điểm đi động M dịch chuyển từ vị trí Ø trong 
mặt phẳng theo một đường gấp khúc gồm N đoạn có 
cùng độ dài z nhưng định hướng tùy ý, thì giá trị trung 
bình của khoảng cách OM sẽ là a/N . Mô hình này có 
tên gọi là “hành trình ngẫu nhiên” (xem H-P!ána, Nhiệt 
động học, năm thứ nhất, bài tập 5, chương 4). 

1) Hãy viết biểu thức biên độ phức tức thời s(M,/) . 

2) Hãy viết biểu thức cường độ sáng và so sánh cường 
độ quan sát được trong hai trường hợp thời gian đáp ứng 
của đầu thu là: 

* lớn hơn so VỚI 1„ ; 

*® nhỏ hơn so Với rạ„. 

Bạn có suy nghĩ gì vẻ tính khả thi của thí nghiệm thứ 
hai ? 


8 Độ rộng DopPLER 

A. Hiệu ứng DOPPLER 

Một tín hiệu phát từ một 

nguồn chuyển động Ä⁄ tại 

thời điểm r, được thu nhận 

ở một điểm cố định P tại 

thời điểm ứ. 

Giả sử rự) = PM và do 

đó r() là khoảng cách 

PM tại thời điểm t, ø là 

véctơvận tốc của Ä, œ là 

góc giữa và OM. 

1) Hãy biểu diễn / qua í, vận tốc c và r{). 

2) Nguồn phát ra các tín hiệu tuần hoàn có chu kì 7 và 

có tần số sao cho ta có thể bỏ qua những biến thiên của 

ø và œ trong một chu kì. 

a) Hãy viết biểu thức của hiệu rứ + 7) - rŒ) 

b) Từ đó, suy ra chu kì7” của tín hiệu thu nhận được tại P. 
£ 


c) Hãy viết biểu thức của tỉ số của các tân số T" giới 


2 . 
hạn ở bậc nhất của —. 
C 


3) Cho một ví dụ về hiệu ứng DOPPLER trong miền sóng 
âm. 

B. Sóng ánh sáng phát ra từ hơi đơn nguyên tử 
Chúng ta giả sử rằng các kết quả trước đây đều áp dụng 
được cho các sóng điện từ. 

Trong đám hơi đơn nguyên tử có khối lượng mol Xí, 
nhiệt độ 7, vận tốc của các nguyên tử được phân bố theo 
định luật MAXWELL-BOLTZMAN: nếu N là tổng số 
nguyên tử thì số nguyên tử có thành phần vận tốc ø, 


nằm trong khoảng từ ø„ đến ø„ + dø, sẽ là: 


2 
` c Jỷt 


Các nguyên tử bị kích thích do phóng điện sẽ phát xạ 
ánh sáng. Ánh sáng đó ta có thể xem là hoàn toàn đơn 
sắc, nếu như chúng đứng yên thì có bước sóng trong 
chân không là ^¿. 

Đầu thu được đặt ở đủ xa 
nguồn để chỉ ghi nhận 
những sóng (phăng) có 
phương truyền song song 
với (Óx). 

1) Gọi d/ là cường độ sáng mà đầu thu nhận được trong 
giải phổ (À„ ^. + d2. ), chứng minh rằng: 


2 
h = Ẵ = cenl-(Sợ») | 


dN=N 


2n NT 


* 
đầu thu 


Hãy biểu diễn hằng số A^. qua của M, Ñ. Aạ, c và T. 


2) Hãy vẽ phác đồ thị hàm 7; (A) và giải thích sơ qua ý 
nghĩa của A^. 


3) Đối với vạch xanh của thủy ngân, ®= 8,311.K"Ì, 
M=2I0 g,T = 1000 K. Hãy tính = 


4) Bằng thực nghiệm, người ta đo được độ dài kết hợp là 
vào khoảng lcm. Liệu hiệu ứng DOPPLER có phải là 
nguyên nhân chính gây ra độ rộng phổ này hay không? 


Ở sự lạch pha giữa hai sóng kết hợp 

Một sóng phẳng được xem là đơn sắc đi qua một thấu 
kính hội tụ mỏng có bán kính # và tiêu cự ảnh ƒ “. Một 
màn ảnh được đặt ở cách thấu kính một khoảng là 3ƒ”. 
Hãy xác định phần màn ảnh được rọi sáng bởi hai sóng 
sáng và tính độ lệch pha của chúng tại một điểm trong 
phần màn đó. Thấu kính được làm bằng thủy tỉnh chiết 
suất ø và độ dày của nó ở vị trí quang trục là e. 


Lờeii 


“4 Giả sử (Oz) là phương tuyển sóng, (ếy, ẻy„ ế,) là hệ cơ sở gắn với 
kính phân cực thứ nhất và (ẽy, ếy„ ê,) là hệ cơ sở gắn với kính thứ hai, 
Các giá trị trung bình được tính trong thời gian đáp tng của đâu thư được 


giả thiết là rất lớn so với thời gian kết hợp của ánh sáng nhưng rất nhỏ so 
với chu kì xoay kính phân cực. 
® Trước kính phân cực thứ nhất: 


K(FẬ,)= K(Eoy} = + 


® Giữa hai kính phân cực: 
E= EoxS„ = Eoy [eosore',+ sinefể „ |. 
® Ra khởi kính phân cực thứ hai: 
E= Eoycosote', và K(E2)=]'= so COS2@7.. 
Cường độ sáng bị biến điện với mạch số 2). 


2nsop- c „do đó D=3,2.1015 phôtôm/. 


2) 2 = cường độ x điện tích. Tại khoảng cách lim, diện tích được đèn 


3 TP = 42W. Đáy là _ 


chiếu sáng là 4xm2. Với #2 = ImW, ta có 0 


một công xuất rất lớn. 


3 Ta đánh số sóng tới là số Ö, các sóng phân xạ trên hai lưỡng chất là 
số Ì và 2. 

1) Sóng 1 bị phẩn xạ trên lưỡng chất không khí - nước (lệch pha thêm một 
lượng T). 

Sóng 2 truyền từ không khí sang nước, bị phản xạ trên lưỡng chất nước — 
không khí và sau đó truyền từ nước sang không khí. 


oj(M) =og(A)+ 2# AM+n ; 02(M) =og(A)+-2#-(2ne + AM) 
Ào 2o 


_ đnne - 
2) Cường độ ánh sáng phản xạ sẽ cực đại nếu nhí hai sóng Ì và 2 đông 
pha với nhau. 


từ đó suy rd: @ =0 =2 bị 


4ne— pạy L~_P „B_] 


2p+1” vỉ Àxy 2ne 4ne” 


@= p2mØ- (với pnguyên), hay ÀXọ = 


Khoảng cách giữa hai cực đạt liên tiếp thỏa mãn lệ thức: (+) = " : 
H 
3) Sóng phản xạ (chồng chất của hai sóng Ì và 2) sẽ có màu sắc rõ rt nếtt 
như độ dày của màng xấp xỉ bằng độ dày mà tương tng với nó chỉ có một 
cực dại duy nhất trong vùng khả kiến, tức là: 
=—“Z~>~—->— hay e#0,3nm. 
2H12 Xịm - Àdõ ° p 


Màu sắc của sóng phản xạ phụ thuộc vào độ dày của màng nước xà phòng. 


d. Biên độ phức của sóng trong giải phổ dœ là: 


` 
Đ= Ai @ ~Œ@\ : _ Số: 
đy si ( ni ) J9le Í Z)lạo ` 


Để xác định š() ,1td quy về tích phân đã cho bằng cách đối biến tr=q —g : 
¡ 7 2 
sŒ,)= A S9 sụp {=2) cxp| lay ( -?J| : 
Ta được một doàn sóng gân đơn sắc, mạch số œ®ạ, có bao hình dạng 
GAUSS. Thời gian kéo đài của đoàn sóng này được xác định từ các giá trị œ 
ứng với những biên độ sóng bằng biên độ cực dại chía cho e và bằng: 
z5 
_" 


Ta lại thu dược hệ thức trong bài học: t„Àv =1. 


1 


Đp @¡(M) =0¡(0)+ ki.F 
6;(M) =0,(0)+#y.Ƒ và @¡0M) =0,(0) +... 
2) 0¡(M)=o((M) và do đó (kị - kì). =0: tại mọi diễn M của 
lưỡng chất. 
Suyra, kì — Âu vướng góc với lưỡng chất, hay kh =Œ£,+ hị. 
* E4 nằm trong mặt phẳng tới. 
` kuểy = ki, với ẤL — kêu „hay mị sinÔ¡ = nạ sinÔ2 . 
Hạ mỊ 
Một cách tương tự, ta thu được các định luật phản xạ ánh sáng (1n H- 
Prána, Sóng. năm thứ 2). 


ÓỐb L(M) = mịũ.Al, + nữa ha +...+ ngĩp.Íp_IM - 


2) a) Theo định luật si, HụHụ —H21¿2| YHông góc với mặt lưỡng chất. 
Từ đó suy ra: 

di (nu; _ HH) = 0. 
b) HN =0, với mọi 1 bất kì, Thái vậy, H, là véctơ đơn vì, dự, 
vuông góc với nó và Ảo đó vuông góc với cả l,lj„¡ . 
dL,= mail + nạ .(41; ~ đÌ) +... + n2 ,.(đM ~ d1,— 1). 
Những số hạng có dụng như đ1Ị.(mú — nạuy) đêu bằng Ú và chỉ còn 
lại dL = n„u,dM.. 
3) Nếu M và MỈ đều nằm trên cùng một mặt sóng thì d1 =0. 
u„.dM =0 đối với mọi địch chuyển nguyên tố dM_ trên mặt sóng. Do 
đó, u„ vuông góc với mặt sóng. Đó chính là nội dụng định lí MALUS 
trong trường hợp này. 


N m 
7 Ð s(M,Đ)= 3)š„(M.!)= sọ expor)Ðexp(-i0,) . 
p=l p=l 
2) I=(sš*) với 
N N 
sš* = S exp(i„) 22 cxp(~i0„) 
p=l 4=] 
Khai triển các số hạng trong ngoặc đơn, ta được: 
s3* = số l + b3 » COs(0„ TI) : 
P.4zp 
* Trường hợp l: Các @„ giữ nguyên không thay đổi trong khoảng thời 


gian tạ, sau đó biến thiên một cách tùy ý. Giá trị rung bình của các số 


hạng COS(@„ ~Q„) tính trong mộ khoảng thời gian rất lớn so với tụ 
đều bằng 0. Ta ghỉ nhận được mội cường độ không đổi † = Naậ.. 

* Trường hợp 2: Ta có thể giả sử 
rằng các @„ không thay đổi 
trong khoảng thời gian đáp ứng 
của đâm thụ. Trong trường hợp 
này, tại môi thời điển: Ï = sš %. 


Đà cos(0;—@0„) (ó thể được 
4p 

xem nh là hình chiếu trên trục 
(Ox) của váctơ tổng cộng của một 
“hành mình ngẫu nhiên" có N — Ì 
bước có độ dài một đơn vị theo 
các hướng tùy ý. 

Nết N đủ lớn thì , Cos(0; —0„)“ VN cosU„, với \Ụ,„ là một 

4p 
góc nào đó, đối với những p khác nhau. Cỡ độ lớn của ) cos„ được 


p 
xác dịnh một cách tương tị: 


» COSU „= ÝN cosọ h 
P 


Ọ@ là một góc nào đó, biến thiên theo thời gian với khoảng thời gian đặc 
tring Tụ... Cuối cùng, ta được: 
» cos(0; -0) ~ VNĐ cosự„ ÁN và [s Ns£(I+cos0). 
4*p P 
Như vậy, rong trường hợp này cường độ Ì bị thăng giáng mạnh quanh giá 
trị Ngặ.. Thí nghiệm này không thể thực hiện được với tế bào quang điện 
thông thường nhưng có thể thành công với một dẫn thu đáp ứng nhanh và 
một nguồn súng có thời gian kết hợp dủ dài. 


để, ,. để 
& . Ắ Ỹ Ƒ 
í ho “ng 


vuông góc Với „mến 


Nếu 0 vào không đổi thì: r{ + T)— r) = 0cosœŒT'. 
b7'=(¡+r+£TĐ](,„ Đ) <r( + teasa 
5 


Ũ T-ÍI _#€osớ Ì 
Nã € 
3) Âm phát ra từ ôtô nghe cao hơn khi nó tiến lại gân và nghe trâm hơn 
khi nó Ä ra Xa. 

“ U 
B.L) Ứng với vận tốc 0x, ta có một bước sóng À = Àg ụ - nơ : 

e 

Cường độ dĩ tỉ lệ với đN: 


dĨ = AN |s3mp c0|~ Ji: 


Thay |dz¿| = NHI , và ta được Ïụ có đạng đúng như cẩn phải chứng 
) 


mìính với. AX = Xo l2 : 
c 


2) Ta thu được một đường cong 
đụng alss định tâm tạ ^Xg. 
A^A. là độ rộng nữa chiên cao của 
đường cong này. 
3) ÔÀ=0,4.10-7, 
% 
4) Al=ct, vớ t,Aƒ x]. 
Từ đó suy ra: 
A ° 
ẠL t Af ~5.[0-3, 
0 
Nhự vậy, hiệu ứng DOPPLER không phải đóng vai trò chính. Các va chạm 
nguyên tứ làm giảm thời gian kéo dài của các đoàn sóng mới là nguyễn 
nhân chính gây nên độ rộng vạch phổ này. 


Mu} 
2KT 


Q Một điểm M trên màn được xác định bằng khoảng cách r từ điểm đó đến 
quang trục. Sóng bị lệch I chiết sáng phân màn ở bên trong dường tròn có bán 
kính R, Sóng không bị lệch 2 chiếu sáng phân màn ở bên ngoài đường tròn có 
bán kihi R. Do đó, phân màn được cả hai sóng chiếu sáng được xác định bằng 
R<r<2R. Sóng tới có pha @g Hhưt nhan tại Họ, và Hạ, 

Iiváy, @2(M) =ọg =3/' với k= T 

Theo định lí MALUS: (HịM) = (HỊF)+(F`M) = (Hạt )+ (` M). 
§o với lộ trù dọc theo quang trục có cùng độ dài hình học ở trong không 
khí, thấu kính đưa thêm vào một quang lộ phụ: ne — e =(H— I}⁄e. 

Từ đó suy ra: @(M) =@g — k[ƒ+ (na — l)e + FM] +1 (up =T). 
Và độ lệch phá: tp = k[ƒ+ (i—l)e+ "MT 3/7] +1. 


“ - H + r4 FT. ' + x2 
Khi dừng lại ở các số hạng bác hai của 7 „ta có thểviết: F`MM2ƒ'+—. 


ƒ 


- 2 
Cuối cùng ta được: (Ọ lu -l)e+ ai +1, 


ĐAI CƯƠNG 
VỀ I0 TH0A 
TRŨNG 
(UñN6 H00 


2 è 
Mở đầu 
Các hiện tượng giao thoa là hệ quả của bản chất sóng 


của ánh sáng. Một số hiện tượng giao thoa có thể quan 
sát được trong đời sống hàng ngày, ví dụ như: 


s Các màu sắc lấp lánh, sinh động trên những màng 
bong bóng xà phòng, những vết dâu loang trên mặt đất 
hay mặt kính. 


_* Các màu sắc nhìn thấy trên mặt đĩa laser hay đĩa 
CD-Rom. 


* Sự phản chiếu nhiều màu sắc trên kính chắn gió của 
Ôlô... 

Trong chưong này, chúng ta sẽ tiếp cận lần đầu tiên 
với hiện tượng giao thoa trong khuôn khổ mô hình sóng 
đơn giản hoá của ánh sáng và để ý đến những đặc 
điểm của các nguồn sáng cũng như của các đâu thu 
quang học. 


37. 


Mục TIÊêU 


I Định nghĩa hiện tượng giao thoa. 

I Các điều kiện để có giao thoa trong quang 
học. 

I Các khái niệm về tính kết hợp thời gian và 
không gian cho phép quan sát được hiện 
tượng giao thoa. 


| 'ÊU CẦN BIẾT TRƯỚC 


I Các khái niệm về đoàn sóng, sự phân cực 
và ánh sáng tự nhiên. 

I Quang lộ. 

Cường độ sáng. 

Mô hình ánh sáng tự nhiên. 

IW Thời gian kết hợp 1,. 


Giao thoa hai sóng phát ra từ 
hai nguồn điểm có cùng tần số —_— 


1.1. Định nghĩa 
Khi cường độ tổng cộng gây ra do chồng chất của hai hay nhiều sóng 


không bằng tổng các cường độ từng sóng đó, chúng ta nói rằng đã có 
hiện tượng giao thoa hay các sóng đó đã giao thoa với nhau. 


1.2. Độ lệch pha 

Ta xét hai nguồn sáng điểm nằm tại hai vị trí ŠỊ và Š; (/.1a). Các nguồn này 
phát ra những đoàn sóng được giả thiết là có cùng tân số v. 

Nếu thừa nhận mô hình vô hướng (”.1a) thì các tín hiệu phát ra có thể được 
viết như sau: 

* đối với Š: s¡(S¡,f) = Ái cos(2xvr + @¡) với Á¡ > 0 trong khoảng thời 
gian 1|. 

* đối với 5%: sạ(S;,f) = Áa cos(2mvr + @›2) với 4s > 0 trong khoảng thời 
gian 12. 

Đối với mỗi đoàn sóng mới, ọ¡ và @; lại nhận một giá trị tuỳ ý, mới. 

Vì cơ chế phát xạ trong hai nguồn là như nhau nên ta có thể xem rằng thời 
gian kết hợp t„ có cùng một trị số đối với hai nguồn đó. 

Các tín hiệu phát ra từ $¡ và Š; đến một điểm M sẽ có biểu thức: 


sM 
* tín hiệu phát từ ŠỊ : s;(M,f) = Slự, col2m ụ ¿ii ) + @1sụp với) : 
C 


* tín hiệu phát từ $%;: sạ(M,f) = 52m col2m [ — ] +02gụp + mi 
€ 


(5M) và (52M) là các quang lộ còn Isụp VẦ 2sụp là các độ lệch pha 
phụ có thể có do phản xạ hoặc do đi qua một điểm hội tụ. 
Độ lệch pha tại À của sóng phát từ %2 so với sóng phát từ ®Š¡ là: 


SM) (SIM) 
@(M,:) = |z == ¬ + @1sụp + @1 — 2sụp ~ Ø3], 


* @(M,:) biến thiên theo thời gian vì các số hạng ọ¡ và ọ; biến đổi tùy ý 
đối với mỗi đoàn sóng mới. 

s Các số hạng khác đều không đổi và tuỳ thuộc vào đường đi của tín hiệu 
sáng từ nguồn đến điểm M. 


1.3. Hiệu đường đi 

Để biểu diễn phần không phụ thuộc vào thời gian của độ lệch pha, ta đưa vào 
các định nghĩa sau: 

* hiệu đường đi hình học là Š„„(M) = (52M) - (5M) ; 
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* hiệu đường đi bồ xung là Ỗ ph = 2xụ (01súp ~ 92gup) ; 
* hiệu quang lộ là ỗ (M) = ỗ„„(M) +ỗng : 
Khi đó, độ lệch pha được biểu diễn qua ỗ (M) như sau: 
2rv 2rv 
0(M,0 = “T“ôjy(M) + 0p ~ 02ạp + — 0a = “~Š(M) + — 02, 
hy . — 0(,)= ma 09 tới 


nếu sử dụng bước sóng trong chân không ^¿. 


Š\ 


$ 


Hình la. Các tín hiệu phát ra từ SỊ và 


5; truyền tới M. 


Hình 1b. Đổi với mỗi nguồn, các đoàn 
sóng kế tiếp nhan có phá tùy ý. 


1.4. Cường độ 
Hai sóng chồng chất lên nhau (đừng quên rằng thực ra là các điện trường gây 
ra bởi hai nguồn chồng chất lên nhau) nên tín hiệu sáng tại 3 sẽ là: 
s(M,0) = s¡(M,Ð + $(M,0) ` 
Các đâu thu đều nhậy với cường độ sáng / tỉ lệ với giá trị trung bình của s7 
tính trong thời gian đáp ứng + „g của đầu thu: 
! = KG +s2)/2)= K@?)+ KG?) + 2K@Gisa). 


° KG?) = - Ki, = 1¡ là cường độ của sóng phát ra từ nguồn I. 
* K@Ÿ)= 2s, = I¿ là cường độ của sóng phát ra từ nguồn 2. 
® 2K11m52m =4 ha , do đó: 


2Ksis¿ = 41a co|2m í _ làm + @[sụp † m| 


-en|zm ụ = HỘ + @2gup + Đi 
€ 


= 2 hhb co|2m la = (1M) = Hn ba | sup + @† + 2 sụp + 6) 
e € 


+2.4/hb ce| 2y la GIÁO LẺ, =”) 
€ € 


+ [sụp tới + ®2sụp bẽ Đ 3 
Trong Quang học, thời gian đáp ứng của đầu thu luôn luôn lớn hơn nhiều 
so với chu kì sóng. Số hạng đầu tiên của tổng trên là một hàm hình sin, 
tần số 2v có giá trị trung bình của nó luôn luôn bằng 0. Và khi đưa vào 
hiệu quang lộ õ(M), ta được: 


I=l)+lạ+2Vh1ạ (e(2t sao +i— øÌ) 
c 
hay biểu diễn qua độ lệch pha ọ(M,£) : 
I= h + lạ + 2Vvh1 {coso (M,t)) Ẻ 
Giá trị trung bình này được tính tại một điểm M cố định, trong thời gian đáp 
ứng + của đầu thu. 
Chú ý: 
Nếu đâu thu có thời gian đáp ứng t g rất nhỏ hơn tụ (thời gian kết hợp của 
nguồn) thì y(M,t) sẽ hầu nhĩ không đổi trong khoảng t ạ. Sau khi tính toán, 
ta sẽ được: 


I=l+l,+2AT; co| 2a (M)+o, -®:Ì: 
0 


Người ta đã làm thí nghiệm với hai laser có thời gian kết hợp rất lớn (cỡ 
10 ”s ) phát cùng một tần số và các đầu thu đáp ứng rất nhanh. Kết quả cho 
thấy đúng là có hiện tượng giao thoa (l # lị + lạ) nhưng nó chỉ ổn định 
trong một khoảng thời gian nhỏ hơn ]ụs. 


1.5. Sóng không kết hợp 


Thực ra, đầu thụ quang học luôn có thời gian đáp ứng rạ rất lớn so với 1ạ. 
Tại một điểm Ä#⁄ cho trước, đầu thu ghi nhận giá trị trung bình của 


coL2na (M)+ọợi - Ầ trong một số rất lớn các đoàn sóng kế tiếp nhau. 


Nếu hai nguồn là độc lập nhau thì hiệu @¡ — @2 sẽ biến thiên một cách tùy ý và 
giá trị trung bình của co|T2a (M) tới — o: sẽ bằng 0 (ta lấy trung bình 


của khoảng 10” giá trị cosin của 10” trị số góc phân bố một cách ngẫu nhiên). 
Khi đó ta sẽ ghi nhận được ï = 7 + ï;. Không có giao thoa và cường độ 
sáng không phụ thuộc vào điểm Ö. 
Hai sóng có độ lệch pha tại một điểm phụ thuộc một cách tùy ý vào thời gian 
được gọi là hai sóng không kết hợp. Đặc biệt đó là trường hợp các sóng phát 
ra từ hai nguồn độc lập nhau, còn được gọi là hai nguồn không kết hợp. 
Trong Quang học, không thể quan sát được hiện tượng giao thoa từ hai 
nguồn không kết hợp. Các cường độ của hai sóng được cộng lại với nhau: 
I=lh+l› 

Nguyên nhân của điều đó là thời gian đáp ứng + của các đầu thu quang 
học thông dụng thường rất lớn hơn thời gian kết hợp +„ của các sóng. 

F4 
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Giao thoa trong âm học 
Người ta tưởng tượng thực hiện một thí nghiệm âm 
học như sau (h.2): 


Šị và 5; là hai âm thoa có cùng tấn số Vọ 


các âm thoa 


TA 


(vạ = 440 Hz), chu kì Tạ , được cho phái âm gần 
như đồng thời. 
Một đâu thu (tai người chẳng hạn) nhậy với cường | 


' 
' 
+ 
' 
l 
‡ 
h 
‹ 
' 
ï 
l 
h 
h 


độ âm tức là nhận với giá trị trung bình của bùnh 
phương áp suất dư và có thời gian đáp ứng tạ vào 
cếO0,1s. 

Đầu thu này địch chuyển trên một Irục song song 
với S5; trong suốt “thời gian sống” của các sóng 
âm phái ra từ các âm thoa (tức là từ LÔ đến 205). 
1) Tại sao người ta thu nhận được những cực đại 
và cực tiểu cường độ âm xen kế nhaw? 

2) Người ta lại cho các âm thoa phát âm. Các vị trí 
thụ nhận được những cực đại (và cực tiểu) khi đó 
có còn như trước nữa không? 

3) Người ta tưởng tượng cho âm thoa phát âm 107 
lần. Có thể nói điêu gì về giá trị trung bình của 
cường độ âm tại một điểm M. 


Hình 2. Người nghe âm thanh phát ra từ 2 âm thoa. 

1) Trong thời gian +„ = 10 đến 20s, @¡ - @2 giữ 
nguyên không đối và ta nghe được giao thoa sóng 
âm. Vì độ lệch pha biến thiên theo vị trí điểm nghe 
nên có các cực đại âm thanh (cos@ = l) và các 
cực tiểu âm thanh (cos@ = -l). 

2) Chắc chắn là ta sẽ có @ '~ @'2 # @¡ - @;. Các 
cực đại (tương ứng với những vị trí của Mí thỏa mãn 
“ã (M)+@0—@'2 = 2mm. với m là số nguyên) 


sẽ không còn ở đúng những vị trí trước đây nữa. 
3) Cường độ trung bình không phụ thuộc vào điểm 
M bởi vì độ lệch pha ọ là tùy ý. Trong một mức độ 
nào đó, đây chính là điều xảy ra trong quang học. 


1.6. Sóng kết hợp 
1.6.1. Điều kiện cần thiết để có giao thoa 


Để quan sát được giao thoa, giá trị trung bình của coso (tính trong thời gian 
đáp ứng rạ của đầu thu) phải khác 0. Điều đó có nghĩa là các biến thiên tùy 
ý của @¡ và 0; phải liên quan với nhau (hay có tương quan với nhau). Một 
tình huống như vậy chỉ có thể xảy ra nếu như hai sóng được phát ra từ một 
nguồn duy nhất Š và đi tới Mí bằng hai con đường khác nhau. 


"ớ, 


1.6.2. Sóng hoàn toàn kết hợp 
Xét trường hợp hai đoàn sóng tới chồng chất tại Ä luôn luôn được sinh ra từ 
cùng một đoàn sóng phát ra từ một nguồn duy nhất S. 
Khi đó @¡ sẽ luôn luôn bằng ọ; và hiệu pha @(M⁄) giữ nguyên không thay 
đổi theo thời gian. Hai sóng như vậy được gọi là hai sóng hoàn toàn kết hợp. 
Hiệu đường đi tại M được viết như sau: 

ô(M) = (SM)s ~ (SM)I + Šsụp, 
(SM) và (SM); là các quang lộ từ S đến M theo các đường 1 và 2. Độ lệch 


pha ọ(M) = Tô (4) không phụ thuộc vào thời gian nữa và cường độ tổng 


cộng sẽ là: 
/1(M)= +12 +2\|Td1¿ cos@(M)= h +1; +2|T1; ca| 2g 6) : 
0 


Cường độ khi đó phụ thuộc vào vị trí điểm M và không bàng tổng 
lị + lạ. Ta có hiện tượng giao thoa . 

s Chỉ có thể quan sát được giao thoa trong quang học nếu như các sóng 
chồng chất nhau: 

s được phát ra từ một nguồn. 

* truyền theo những đường khác nhau. 

* Trong trường hợp nguồn điểm S : 

ồpg(M) = (SM)+ — (SM)\ là hiệu đường đi hình học tới điểm M giữa hai 
đường 1 và 2. 

ð(M)=ồðpp,(M)+ðsup là hiệu quang lộ trong đó có tính đến các độ lệch 
pha phụ. : 

*® Hai sóng là hoàn toàn kết hợp nếu như chúng có hiệu pha (3ƒ) không 
phụ thuộc vào thời gian. Điều đó được thực hiện khi các đoàn sóng chồng 
chất tại Ä⁄ được tao ra từ cùng một đoàn sóng phát ra từ nguồn S. 

Khi đó, cường độ được tính bằng hệ thức cơ bản của giao thoa hai sóng: 


I(M)= ha +2/1h1› cos0(X⁄) = h +1 +2 ha cos| Ÿtõ (M9), 
0 


Chúng ta có thể tổng quát hoá điêu nói trên cho trường hợp nhiều sóng phát 
ra từ cùng một nguồn. 

1.6.3. Sóng kết hợp một phần 

Hai sóng được xem là kếf hợp một phần nếu như các đoàn sóng chồng chất tại 
M chỉ sinh ra từ cùng một đoàn sóng do nguồn phát ra trong một phần của 
thời gian kéo đài đoàn sóng. Giá trị trung bình của cosọ nằm trong khoảng 


từ 0 (không kết hợp) đến ` œ0) (hoàn toàn kết hợp). 
2m 
0 < cosọ(M) < co|TEa a0), 
0 


1.7. Trường hợp hai sóng có tần số khác nhau 
Giả sử rằng tại một điểm cho trước trong không gian có hai sóng đơn sắc, với 
những tần số khác nhau. Đáp ứng của đầu thu sẽ như thế nào? 
Đâu thu sẽ nhận được tín hiệu có dạng: 
SŒ) = sự„ cos(2mvif + @(M)) + s„ cos(2nvaf + @2(M)) 


với Vị #Vạ #Vọ Về Av = Mị —vạ]. 


Chúng ta cũng giả sử rằng Av >> sã . Nói chung, trong Quang học điều giả 
TR 

sử này là đúng đối với hai nguồn độc lập nhau trong quang học. 

Đáp ứng 7 của đầu thu sẽ là: 


L= (s„ cos(2mvif + @¡(M)) + sa„ cos(2nvaf + ø;(M))} : 
hay J = (số„ cosˆ(2nvựr + oi(M))) + (sÃ„ cos? (2nvạf + o2(M))) 
+(S 1m2 cos(2x(vị +v2)}f + ø(M) + @2(M))) 
+ÍS ImS2m €os(2 (Vị ~vạ)r +0I(M) — 02(M))). 


và 
Vị + V2 VỊ —V2 
bình của hai số hạng sau cùng sẽ bằng 0 và do đó: 
R= h + Tổ) 
Trong quang học, ngay cả các sóng hoàn toàn đơn sắc và không có số 
hạng pha tùy ý cũng không thể giao thoa với nhau nếu như chúng có tần 
số khác nhau. 


Vì thời gian đáp ứng +ạ rất lớn so với nên giá trị trung 
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Giao thoa trong âm học 
Xát thí nghiệm được mô tả trên hình 3. SỊ và S; là 
hai âm thoa có tần số hơi khác nhau: một trombone 


được đặt lên một nhánh của một âm thoa nhị thế 


nào để cho tần số của âm thoa này giảm đi khoảng 
Av = 1 H¿. Như vậy, hai nguồn âm này có tần số 
khác nhau: vị = 440H¿ và v; = 439H¿. Các âm 
thoa được cho phát âm gân như cùng một lúc. 
Người quan sát đặt tai của mình ở mặt phẳng trung 
trực của SiŠ;. Tai người đó sẽ lấy trung bình của 
bình phương áp suất dư trong thời gian đáp ứng tạ 

cỡ0,1s. “Thời gian sống” tạ của các sóng âm phát 
ra từ các âm thoa là vào khoảng từ 10 đến 20s. Mô 
tả hiện tượng mà tại người quan sát cảm nhận được. 


các âm thoa 
Thí nghiệm âm học. 
lt, << Av <ltg<«v 


1„ >l/Av >tg >l/ 


Hình 3. Một trombone được đại lên một nhánh của âm thoa 
sao cho tân số âm phát ra của chúng hơi lệch nhau ( AV 
vào khoảng 1Hz). Người nghe sẽ nghe thấy các phách. 


Tín hiệu mà tai người quan sát phải lấy trung bình là: 

Xún cos” (2vií +0I)+ CIP cos?(2nvaf +02) 
+251mS2m COS(2TVịf + 0)COS(2TV2f + 02), 

(Sẵu + Sim) 
2 


hay bằng + tổng các hàm hình sin có 


tần số: I,22,V¿ +VỊ, Av ~ị —val; 
Giá trị trung bình sẽ là 7 = 


2 2 
IÔT”) Ề S5 m ) 4 giá trị 


trung bình trong thời gian tạ của tổng các hàm 


hình sin có tân số: 
2¡, 22, Vạ +Vvị, AV Mị —v2|. 
Thời gian đáp ứng t, của tai người quan sát là: 
1 I 

2 Ẻ (2 ta vị) 
lấy tích phân các hàm tương ứng trong rất nhiều 
chu kì và sự đóng góp của các số hạng đó sẽ bằng 
không (tương tự như trong quang học). 


* lớn so Với E : do đó ta đã 


Tạ 
* nhỏ so với Ko ' c2 Í[cos(2nAvpar ; ta chỉ tích 
ÁV TR N 


phân hàm tương ứng trong một phần nhỏ của chu 
kì tín hiệu (tín hiệu này gần như không đổi trong 
khoảng thời gian tạ ) và sự đóng góp của số hạng 
này sẽ khác 0 (hiện tượng này không thể xảy ra 
trong quang học). 


¬ 
% SÁT 


Tai người quan sát sẽ cảm nhận được một tín hiệu có tần số Av _= 1Hz và sẽ nghe thấy hiện tượng phách. 
Hiện tượng tương tự không thể quan sát được trong quang học vì các đại lượng tương ứng có bậc độ lớn 


khác nhau. 


thí nghiệm âm học vừa trình bày 


thí nghiệm quang học 


Av œ 1Hz và rạ + 0,Is nghĩa là có các bất | €0: 

đẳng thức sau: 

1 1 

Av «<- hay >> ta S 
+1R Av 


phách. 


hơn 10 Hz) 


đối với thí nghiệm này, ta có: 'Í Trong quang học, với một nguồn cổ điển, ta luôn 


cả. Av hay tg Quê, 
Av 


(tai người khó phát hiện được các tân số phách lớn | Vì vậy, không thể quan sát được hiện tượng 


2 Vân giao thoa 


2.1. Ví dụ về giao thoa kế 

Thiết bị thí nghiệm được vẽ trên sơ đồ hừ;h 4. SP là một bản thủy tỉnh được xử 
lí sao cho trở thành bán mạ và được gọi là bẩn chia sáng. Nó cho đi qua khoảng 
50% thông lượng sáng và phản xạ phần còn lại. Phần thông lượng sáng phản xạ 
trên bản chia sáng lại được phản xạ một lần nữa trên một gương phẳng. 

Chùm laser gần như là một chùm hình trụ có đường kính khoảng 2mm ở lối 
ra của laser và khoảng vài cm ở khoảng cách 10m. Tại đó, có một màn quan 
sát đặt trong miền hai chùm tia giao nhau. 

Hiệu đường đi ô (ƒ) vào cỡ centimet, rất nhỏ so với độ dài đoàn sóng laser. 
Chúng ta đã có những điều kiện cần thiết để quan sát được giao thoa: hệ thiết 
bị giao thoa đã tạo ra hai sóng kết hợp từ một sóng tới. Thật vậy, trong toàn 
bộ miền giao nhau của hai chùm tia (và nếu góc giữa chúng chỉ nhỏ cỡ vài 
phút góc), ta quan sát được những dải sáng tối xen kẽ, cách đều nhau. Hìn/ 5 
là hình ảnh thấy được trên một phần của màn. 


2.2. Các mặt đồng cường độ 

Hiệu đường đi õ(M) là một hàm của vị trí điểm 4. Vị trí điểm #M lại phụ 
thuộc vào hệ thiết bị giao thoa, nghĩa là vào cách thức được dùng để tạo ra hai 
sóng giao thoa từ cùng một nguồn sáng. 

Bất kể sử dụng hệ thiế bị giao thoa nào, phương trình 
õ(M) = õ(x,y,z) =ỗọ cũng xác định một mặt nào đó trong không gian. 
Do đó, ứng với mỗi giá trị khả đí của Šạ¿ trong miền giao thoa có một mặt 


__ đồng hiệu quang lộ và cũng chính là mặt đồng cường độ. 


* Theo hệ thức cơ bản: 7 = ï\ +7; +2A/1;1¿ co ể Ì,aêng độ sẽ cực đại 
0 


trên các mặt được xác định bằng phương trình õ (M) = ma với mm là số nguyên. 
* Lí luận tương tự, cường độ sẽ cực tiểu trên các mặt được xác định bằng 


phương trình ỗ(M) = l» + s]a với mm là số nguyên. 


SP 


vùng 
giao thoa 


Hình 4. Một ví dụ về giao thoa kế. 


Hình 5. Dạng vân giao thoa trên màn 
Irong vùng rõ nét. 


® Hai mạt cường độ cực đại liên tiếp được ngăn cách bởi một mặt cường độ 
cực tiểu và ngược lại. Chúng ta thừa nhận rằng tính chất này luôn được 
nghiệm đúng. 


2.3. Bậc giao thoa và các vân giao thoa 

Để đánh số các mặt cường độ cực đại, ta có thể dùng khái niệm bác giao thoa 
P =——.. Môi nạặt cường độ cực đại ứng với một giá trị nguyên của p. Trên 

) 

mặt phẳng quan sát (màn ảnh chẳng hạn) các mặt này xác định những đường 
đồng cường độ. 

Các dường cường độ cực đại được gọi là những ván sáng, còn các đường 
cường độ cực tiểu được gọi là những ván rối (hình 6). 


1A... 
các vân sáng: 


hiệu bậc giao thoa 
giữa hai vân tối 


Š các bậc giao thoa là 
bằng 3 giao thoa là 


| ” nguyên 
ỗ = pÀaạ, p: nguyên 


các vân tỐI : 
các bậc giao thoa bá 
nguyên: õ = pÀo, p 
bán nguyên 


L_ hiệu bậc giao thoa giữa 
[ hai vân sáng bằng 2 


bm hiệu bậc giao thoa 
mMwg-... 


Hình 6. Mốt liên hệ giữa hình giao thoa hai sóng với liệu quang lộ và với bậc giao thoa. 
Trên một mặt được chiếu sáng bằng hai sóng giao thoa với nhau, người 
ta quan sát được các đường sáng và đường tối xen kẽ nhau được gọi là 
những vân giao thoa. 


Dạng của các vân phụ thuộc vào hệ thiết bị giao thoa. 


Người ta định nghĩa bác giao thoa p= Tên =5 với ỗ là hiệu quang lộ, 
Àị là bước sóng trong chân không. 
s Trên vân sáng: p =m hay ỗ = màu với m nguyên. 


* Trên vân tối: p = m tô hay ỗ = (» ty] với nguyên. 


» Giữa hai vân sáng (hay tối) liên tiếp: 
p biến thiên một đơn vị, õ biến thiên một lượng ^g 
và oœ biến thiên một lượng 27. 
s Giữa một vân sáng và một vân tối cạnh nó: 
Àạ 
pbiến thiên 2 „ ö biến thiên một lượng Sẽ 


và 0 v thiên một lượng 7. 


2.4. Độ tương phản 


Theo định nghĩa, độ tương phản (hay độ rố né!) của hệ vân là: I = Tay — mịn : 
max tỉ min 


[_= 0 nếu như không quan sát được hệ vân và ]` = 1 nếu như các vân tối 
là đen hoàn toàn. 
Nếu hai sóng là hoàn toàn kết hợp thì các cực trị cường độ là: 
2N 
lạy =h +la +2 Hà và lun =h +ia —2|Jlạ suyraT = ng 
1+2 
Khi đó, biểu thức cường độ có dạng: 


I=(h+ sÍ! +T «(29)) 


Khảo sát hàm I' theo biến dương x = ¬ cho thấy I nằm trong khoảng 0 và 1. 
2: 


*® F =0 nếu /¡ hoặc ?; bằng 0 (chỉ có một sóng và do đó không có giao 
thoa). 

® Ƒ =1 nếu j = 7; (mịn = 0 và như vậy độ tương phản là cực đại) 
Trên các hình 7 và 8 là các đồ thị của /(õ) và hình ảnh hệ vân ứng với một 
SỐ giá trị của độ tương phản. 


0 05 1 15 2 25 3 35 4 459 ST Tzl Txz08 T=06 T=04 T=02 T=0, 


Hình 7. Các đồ thị I(ð) đối với một vài giá trị của T. Hình 8. Dạng các vân giao thoa ng với một vài giá trị của T. 
Šì Hai loại hệ thiết bị giao thoa 


Ta có thể phân chia các hệ thiết bị giao thoa thông dụng thành hai loại. 


3.1. Sự chia mặt sóng 

Sóng phát ra từ nguồn được tách một cách hình học thành hai phần. Sau khi bị 
tách, mỗi phần đi theo một đường khác nhau (hay một lộ trình khác nhau) 
(h. 9). k 


Trong hệ thiết bị chia mặt sóng, hai sóng giao thoa có được là do sự chia 
hình học một mặt sóng của sóng ban đầu. 
Chúng được tạo ra từ hai chùm tia riêng biệt phát ra từ nguồn. 


Miền không gian mà tại đó hai chùm tia phát ra theo hai đường của hệ cắt 
nhau được gọi là miễn giao thoa hay trường giao thoa. 


3.2. Sự chia biên độ 

Sóng phát ra từ nguồn tới đập vào một mặt phản xạ một phần. Khi đó, sóng sẽ 
bị chía ra thành một sóng truyền qua và một sóng phản xạ. Hai sóng này tiếp 
tục truyền theo hai đường khác nhau (10). 


Trong hệ thiết bị chia biên độ, một mặt phản xạ một phần sẽ chỉa năng 
lượng của một chùm tỉa phát ra từ nguồn. 

Hai sóng được tạo thành khi đó sẽ giao thoa với nhau sau khi đã đi theo 
những đường khác nhau. 


Một bản bán mạ phẳng lí tưởng có thể tách một sóng tới thành 2 sóng có 
cùng “dạng” hình học và chia công suất bức xạ thành hai phần bằng nhau. 
Như vậy, hệ thiết bị được vẽ trên hinh 4 là một ví dụ về giao thoa bằng cách 
chia biên độ. 


p dụng 3 


hệ quang 


sự phân tách ˆ 


Hình 10. Sự chia biên độ. 


Hai gương FRESNEL Nghiên cứu in? 12 trong đó ta đã vế ;nột tia đặc 
Xét hệ giao thoa hai gương FRESNEL được vẽ trên — biệt đi tới cạnh chung của hai gương và các mặt 
hình 11. sóng cầu phát ra từ S. Rõ ràng là trong hệ thiết bị 


này có sự chia mặt sóng. 


s 
° 


1) Bằng cách vẽ các chìm tia phát ra từ nguồn 
điển S và phản xạ trên hai gương, hãy xác định 
xem hệ thiết bị giao thoa này là hệ chia mặt sóng 
hay hệ chia biên độ. 


2) Về trường giao thoa. Hình 12. Hệ hai gương FRESNEL: sự chia mặt sóng. 
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4 Tính kết hợp của một hệ giao thoa 


4.1. Tính kết hợp thời gian 
Chúng ta giới hạn trong trường hợp nguồn điểm S. Nguồn này phát ra những 
đoàn sóng có thời gian kéo dài trung bình r„ và chiếm một độ dài /„ (độ dài 
kết hợp) trong không gian. 
Mỗi một đoàn sóng phát ra từ $ được chia thành 2 đoàn sóng đi tới điểm M 
của trường giao thoa sau khi đã đi theo hai đường 1 và 2. Vì hai quãng đường 
truyền không bằng nhau nên một trong hai sóng sẽ tới trễ hơn so với sóng kia 
một khoảng thời gian là: 
Ay - 00; _ (SM), _ B, 
€ € 
° Nếu A/ < 1„, nghĩa là nếu B hhÌ < ¡„ thì hai đoàn sóng chồng chất ở Äƒ 
sẽ luôn luôn là của cùng một đoàn sóng phát ra từ Š. Độ lệch pha giữa hai 
sóng là hằng số, hai sóng này là kết hợp và ta có thể quan sát được hiện tượng 
81ao thoa. 
*® Nếu A/ > tụ, nghĩa là lỗ„„| > i„ thì hai đoàn sóng chồng chất ở M tại 
một thời điểm đã cho sẽ là của hai đoàn sóng khác nhau phát ra từ Š với các 
pha ban đầu ọ¡ và ø; tùy ý và khác nhau. Hai đoàn sóng chồng chất ở Mƒ 
khi đó là không kết hợp và không thể quan sát được hiện tượng giao thoa. 
* Trong trường hợp trung gian, hai đoàn sóng đến M⁄ là của cùng một đoàn 
sóng sơ cấp nhưng chúng chỉ chồng chất một phần tại M. Khi đó, hệ vân giao 
thoa tồn tại nhưng với độ tương phản nhỏ hơn (xem öài rập 4). 
Để có thể quan sát được hiện tượng giao thoa, hiệu đường đi hình học 
cần phải nhỏ hơn độ dài kết hợp: 
l bh| < Là v 
Khi đó, người ta nói rằng hai sóng là két hợp về thời gian. 
Có thể tồn tại những điểm của trường giao thoa mà tại đó không thể quan sát 
được giao thoa vì điều kiện kết hợp về thời gian không được thỏa mãn. Điều 
đó được biểu diễn bằng sơ đồ trên hình 13. 
* Trường giao thoa được xác định hoàn toàn bởi cấu hình hình học của hệ và 
được giới hạn bằng những đường đậm nét. 
° Các đoàn sóng trên hình vẽ ứng với một thời điểm đã cho và đều là của 
cùng một đoàn sóng sơ cấp. 
® Tại M, các đoàn sóng chồng chất lên nhau hầu như trong suốt khoảng thời 
gian r„. Chúng là các sóng kết hợp về thời gian và do đó có giao thoa. 
* Tại AM, và Mạ, các đoàn sóng chỉ chồng chất lên nhau trong một phần của 
khoảng thời gian tạ. Ta có thể quan sát được giao thoa nhưng kém tương 
phản hơn. 
*® Tại Mạ và Mạ, các đoàn sóng không bao giờ chồng chất lên nhau. Chúng 
là các đoàn sóng không kết hợp về thời gian và do đó không có giao thoa. 


4.2. Tính kết hợp không gian 

4.2.1. Nguồn sáng rộng 

Mặc dù có cùng tên (nhưng không cùng tính từ chỉ tính chất) nhưng tính kết 
hợp không gian chẳng có liên quan gì với tính kết hợp thời gian. 

Chúng ta đã biết làm thế nào để thu được hiện tượng giao thoa với một nguồn 
sáng điểm. Hình giao thoa này tất nhiên là không sáng lắm và vì vậy làm nảy ra 
ý tưởng sử dụng nhiều nguồn sáng điểm hay đúng hơn là một nguồn sáng rộng. 


„w 


«em 


Hình 13. Tính kế! hợp thời gian: sự sử 
dụng các đoàn sóng. 


Một nguồn sáng rộng được tạo thành từ một tập hợp các nguồn điểm, 
không kết hợp với nhau và phân bố trên một mặt hoặc trong một thể 
tích nào đó. 


4.2.2. Sự nhòe của hình giao thoa 

Ta hãy tưởng tượng một giao thoa kế được chiếu sáng bằng một nguồn sáng 
đơn sắc rộng. Để đơn giản, ta giả sử rằng nguồn sáng này là một tập hợp W 
các nguồn điểm có cùng cường độ ở gần vị trí Š,. 

Tại một điểm Ä của trường giao thoa, nguồn điểm Š; tạo ra một cường độ sáng: 


1(M) =Ọ\ậ+1¿ + 211 coso;(M), 
: 2m `. 
trong đó @;(Mf) = T1 6S:M) + Su | phụ thuộc vào vị trí của $%,. 
) 


Tất cả các nguồn điểm này không kết hợp với nhau nên chúng không giao 
thoa. Vì vậy, cân phải lấy tổng tất cả các cường độ sáng gây ra do giao thoa 
của từng nguồn điểm tại M. Cường độ sáng tổng cộng tại M là: 


N N 
1M) = 3)1;(M) = NÓI + lạ) + 21a Ð”coso¡CM) 

ỉ ¡=l 
Ta xét hai trường hợp: 
® Nguồn sáng có kích thước lớn và các giá trị khác nhau của @;(M) phân bố 
trong mội khoảng rộng hơn 2z hay tương đương với điều đó là sự chênh lệch 
giữa các hiệu đường đi õ,(M) lớn hơn ^¿. Các vân sáng gây ra do một số 
điểm của nguồn sẽ trùng với các vân tối gây ra do những điểm khác. Giá trị 
trung bình của coso;(M) gần như bằng 0 và do đó J(M) ~ NI + !ạ). 
Không còn hiện tượng giao thoa nữa: hình ảnh giao thoa bj nhòe do mất tính 
kết hợp không gian. 
s Các giá trị khác nhau của @,(M⁄) chỉ phân bố trong một khoảng hẹp hơn 
2m. Các (@;(M) gần như có cùng một trị số (M) và: 


1(M) x NỈN + lạ + 2|H1a coso(M)). 
Như vậy là có hiện tượng giao thoa. 


4.2.3. Độ dài kết hợp không gian 

Sự khác nhau giữa các giá trị (;(j⁄) và do đó sự nhoè của các hình giao thoa 
tăng lên cùng với kích thước của nguồn sáng. Do đó, chúng ta có thể định nghĩa 
một độ rộng đặc trưng của nguồn được gọi là độ dài kết hợp không gian. 

Các vân giao thoa gây ra bởi một nguồn sáng rộng có thể bị nhoè đi khi 
độ rộng nguồn tăng lên. 

Độ dài kết hợp không gian /, là độ rộng lớn nhất của nguồn còn cho 
được một hình giao thoa ít bị nhòce. 

Chư ý: 

* Độ dài kết hợp không gian Ì. phụ thuộc vào giao thoa kế, vị trí nguồn và vị 
trí điển quan sát. Nó chẳng có liên quan gì với độ dài kết hợp (thời gian) I,„ 

là độ dài trung bình của các đoàn sóng và phụ thuộc vào cơ chế phát xạ. 

* Đối với một số hệ thiết bị giao thoa, độ dài kết hợp không gian có thể rất 
lớn. Đó chính là cấu hình hệ thiết bị mà chúng ta từn kiếm vì nó cho phép sử 
dụng một nguồn sáng rộng và do đó thu được những hình giao thoa đủ sáng. 

* Chúng ta sẽ thấy rằng các hệ giao thoa chia mặt sóng và các hệ giao thoa 
chia biên độ rất khác nhan về điển này. 


hb Giao thoa với ánh sáng phân cực 


Chúng ta hãy làm lại thí nghiệm được mô tả ở mục §2.1 và trên hình 4. Ánh 
sáng laser không phân cực (điều này có thể kiểm chứng được), các điều kiện 
áp dụng gần đúng vô hướng đều thoả mãn và kết quả thí nghiệm phù hợp với 
lí thuyết. 

Bây giờ chúng ta đặt trên đường truyền của mỗi chùm tia một kính phân cực 
và định hướng các kính này sao cho các phương phân cực của chúng song 
song với nhau. Hai chùm tia đều phân cực thẳng theo cùng một phương và ta 
sẽ quan sát được một hệ vân giống như trước. 

Xoay một trong hai kính phân cực đi một góc 90° để cho các phương phân 
cực của hai chùm tia vuông góc với nhau. Ta sẽ không quan sát được giao 
thoa nữa. 


Để lí giải điều đó, cần phải sử dụng lí luận ở mục §1, đồng thời phải tính đến 
sự định hướng của điện trường £. 

Nếu ánh sáng là phân cực thì cần phải tính đến sự định hướng của điện 
trường E khi nghiên cứu hiện tượng giao thoa; trong trường hợp này, 
mô hình vô hướng là không đủ. 


DIỀU CẦN GHI NHỚ 


ĐỊNH NGHĨA 

Khi cường độ tổng cộng gây ra do chồng chất của hai hay nhiều sóng không bằng tống các 
cường độ của từng sóng đó, chúng ta nói rằng đã có hiện tượng giao thoa hay các sóng đó đã giao 
thoa với nhau. 


8 SÓNG KHÔNG KẾT HỢP 

Hai sóng có độ lệch pha tại một điểm phụ thuộc một cách tuỳ ý vào thời gian được gọi là hai 
sóng không kết hợp. Đặc biệt đó là trường hợp các sóng phát ra từ hai nguồn độc lập nhau, còn 
được gọi là hai nguồn không kết hợp. 

Trong quang học, không thể quan sát được hiện tượng giao thoa từ hai nguồn không kết hợp. 
Các cường độ của hai sóng được cộng lại với nhau: ï =ï¡ +ïạ. 

Nguyên nhân của điều đó có nguyên do là thời gian đáp ứng rạ của các đầu thu quang học 
thông dụng thường rất lớn hơn so với thời gian kết hợp +„ của các sóng. 


8 SÓNG KẾT HỢP 

s Chỉ có thể quan sát được giao thoa trong quang học nếu như các sóng chồng chất lên nhau 
được phát ra từ cùng một nguồn và đi theo những đường khác nhau. 

s Trong trường hợp nguồn điểm S: 

ðpg (M) =(SM); —(SM)\ là hiệu đường đi hình học tới điểm M giữa hai đường 1 và 2. 


4-QHsóng 


(1M) =ðpg(ÄM)+ sụp là hiệu quang lộ trong đó có tính đến các độ lệch pha phụ. 


* Hai sóng là hoàn toàn kết hợp nếu chúng có hiệu pha @(M) không phụ thuộc vào thời gian. 
Điều đó được thực hiện khi các đoàn sóng chồng chất tại 1ƒ được tạo ra từ cùng một đoàn sóng 
phát ra từ nguồn S. 

Khi đó, cường độ được tính bằng hệ thức cơ bản của giao thoa hai sóng: 


I(M)=l +lạ +2HJ1y coso(CM) =hị + lạ +2|T1ạ ca [252 00) 


Trong quang học, ngay cả các sóng hoàn toàn đơn sác và không chứa những số hạng pha tùy ý 
cũng không thể giao thoa với nhau nếu chúng có tần số khác nhau. 


.§ VÂN GIAO THOA 


Trên một mát được chiếu sáng bằng hai sóng giao thoa với nhau, người ta quan sát được những 
đường sáng và đường tối xen kẽ nhau được gọi là các vân giao thoa. Dạng của các vân phụ thuộc 
vào hệ thiết bị giao thoa. 


® Theo định nghĩa, bác giao thoa p = n = _ với ồ là hiệu quang lộ và ^ạ là bước sóng trong 
chân không. 

s Trên một vân sáng: p= m hay ỗ = mÀạ với m nguyên. 

® Trên một vân tối: p =m tô hay ð = [m +‡ÌA với nguyên. 


* Giữa hai vân sáng (hoặc tối) liên tiếp: p biến thiên 1 đơn vị, õ biến thiên một lượng ^¿ và @ 
biến thiên một lượng 27. 

: # Ụ hạ .. 
s Giữa một vân sáng và một vân tối cạnh nó: p biến thiên 2 õ biến thiên một lượng Xẽ và @ 


biến thiên một lượng r7. 


# CÁC HỆ THIẾT BỊ GIAO THOA 

Các hệ thiết bị giao thoa được phân chia thành hai loại: 

s Hệ thiết bị chia mặt sóng 

Hai sóng giao thoa có được là do sự chia hình học một mặt sóng của sóng ban đầu, Chúng được 
tạo ra từ hai chùm tỉa riêng biệt phát ra từ nguồn. 

* Hệ thiết bị chia biên độ 

Hai sóng giao thoa có được là do sự chỉa năng lượng của cùng một chùm tỉa phát ra từ nguồn 
nhờ một mặt phản xạ một phần. 


8 TÍNH KẾT HỢP THỜI GIAN VÀ KHÔNG GIAN 

Để có thể quan sát được hiện tượng giao thoa, hiệu đường đi hình học cần phải nhỏ hơn độ dài 
kết hợp: Ông Ä< F . 

Khi đó, người ta nói rằng hai sóng là kết hợp về thời gian. 

s Một nguồn sáng rộng được tạo thành từ một tập hợp các nguồn sáng điểm, không kết hợp với 
nhau và phân bố trên một mặt hoặc trong một thể tích nào đó. 

s Các vân giao thoa gây ra bởi một nguồn sáng rộng có thể bị nhoè đi khi độ rộng nguồn tăng 
lên. Độ dài kết hợp không gian /, là độ rộng lớn nhất của nguôn vẫn còn cho được một hình 
giao thoa ít bị nhòe. 


“ả 


Đa TẬP 


Ắ DỤNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


4 Hệ thiết bị giao thoa MACH ZENHDER 

Người ta khảo sát hệ thiết bị giao thoa MACH ZENHDER 
được vẽ trên sơ đồ dưới đây. Hai bản chia sáng và hai 
gương đều song song với nhau. Sóng phẳng tới bản chia 


sáng thứ nhất dưới một góc 45”. 


sóng 
phăng 


SP, 

1) Hệ thiết bị giao thoa này là hệ chia biên độ hay chia 
mặt sóng? 

2) Người ta có thể quan sát được các vân giao thoa trong 
miền nào? 

3) Vẽ và xác định rõ trường giao thoa khi quay gương 
Mị một góc œ (nhỏ). 


© Cường độ âm của N vật 
Trong âm học, mức âm ¿ (tính ra đêxiben) được định 


nghĩa là: 
l.= lobg|) 
lộ 


với Ïọ = 10 !“W.m ˆ, 7 là cường độ âm (tính ra 
W/m” ). 

Mức âm của một scooter là 7. .„;„; = 90đB và của một 
hộp đêm là 7„o¡„ = 130B. 


Cần phải tập hợp bao nhiêu mô tô để có thể đạt được 
mức âm như ở trong hộp đêm? 


3 Giao thoa trong âm học 

Một người quan sát đứng cách hai cái loa giống hệt nhau, 
đặt cách nhau 50cm một khoảng là 2 m. 

Cần nhắc lại rằng tai người là một đầu thu nhạy với cường 
độ âm thanh nghĩa là nhậy với giá trị trung bình của bình 
phương áp suất dự tính trong thời gian đáp ứng rạ cỡ0, is. 


Vận tốc truyền sóng âm được lấy bằng 340 m.s_!. 


"ng 


2m 


1) Người ta quan tâm đến âm thanh mà người quan sát 
có thể nghe được trong các trường hợp khác nhau sau 
đây: 

a) Hai loa được nối vào cùng một máy phát có tần số 
gần với v = 2.10°Hz. 

b) Hai loa được nối với hai máy phát khác nhau nhưng 
cùng được điều chỉnh để phát ở tần số gần với 
v =2.10Hz. 

2) Điều gì sẽ xảy ra nếu như tai người quan sát được 
thay bằng một micro nối với dao động kí 2 


VAN DỤNG VỐN KIẾN THỨC 


Ê† Giao thoa của hai sóng kết hợp một phần 
Một hệ thiết bị giao thoa tạo ra hai sóng cùng cường độ, 
giao thoa với nhau từ một nguồn điểm §$ trên một màn. 
Cấu trúc thời gian của nguồn được mô tả bằng mô hình 
các đoàn sóng có cùng tân số v, cùng thời gian kéo dài 
T¿„ Và cùng biên độ. 

1) Tại một điểm 3 ở trên màn, hiệu đường di là ỗ (M). 
Hãy xác định giá trị trung bình của độ lệch pha @ theo 
8(M) và độ dài kết hợp l„. 

2) Từ đó suy ra biểu thức độ tương phản ở lân cận điểm 
M. 

3) Độ tương phản trên hình giao thoa sẽ biến đổi như thế 
nào nếu như hình này gồm nhiều vân giao thoa? 


Lời 


4 1) Hệ thiết bị giao thoa này rõ rằng là hệ chía biên độ vì bản chía 
sáng lối vào tách chùm tia bạn đâu thành hai chùm truyền theo hai 
phương viông sóc với nhau. 

2) Người ta có thể quan sát thấy các vân giao thoa ở bên phái và bên trên 
bản chúa sáng thứ hai. 

3) Trường giao thoa được thấy rõ trên sơ đô dưới đây. 


2 Rõ ràng rằng N mô tô không phải là các nguồn kết hợp. Vì vậy, ở đây 
không thể có hiện hưng giao thoa. 


Các nguồn là không kết hợp nên cường độ tổng cộng là tổng các cường độ 
âm của N mô lô. Điêu đó cho pháp ta viết: 


Ta„„ =130đB ~I0tg| 2# Ì=I0kg(k me Ì„ 90đB+ I0log(N) 
0 


Ơ 


Šuy ra 101og(N) = 40 dB. Như vậy, cân phải có tới 10% mô tô để đạt 
được mức âm nhự ở trong hộp đêm! 


3 1) a) Hai loa được nói với cùng một máy phát là hai nguồn kết hợp. 
Biết rằng t g 3> Tọ = " , nên ở đây độ dài của đoàn sóng không gây ảnh 


hương gì và ta có liện tượng giao thoa. 

Khi dịch chuyển theo phương thẳng đứng. người quan sát sẽ nghe được 
cường độ âm thanh khi mạnh khi yếu. Ta sẽ thứ ước tính khoảng cách gân 
đựng giữa hai cục đại cường độ liêp tiếp ở gắn trục đối xứng. 


Tại A, cường độ âm thanh là cực đại vì SỊA = S¿A.. Ta tìm khoảng cách 
x= AM sao cho ỗ = S2M - 5M =À với À =“: 


 =4JD2+(x+a)2 —|D2+(x—a)2 vớ D = 2m, a = 025m, 
À=0,/m. 

Để tính x, ta dàng phương pháp tọa độ. Kết quả là ở khoảng cách cỡ Ìm, 
âm nghe được sẽ cực đại trong mặt phẳng đối xứng (tại A), và yếu đi nhiều 
nếu t4 dịch chuyển lên trên hoặc xuống dưới vào khoảng 35cm (tại B) và 
Sau đó lại mạnh lên nếu ta dịch chuyển tiếp. 


h) Hai loa được nối với hai máy phát 
khác nhau: chúng là hai nguồn 
không kết hợp. Thật vậy, ngay cả khi 
hai máy phát đêu được điêu chỉnh ở 
tấn số 2 kH¿ thì các tín hiệu lấi ra 
cũng không thể có chính xác cùng 
mội tấn số. 

Vì hai nguôn là không kết hợp nên không thể có được giao thoa. Tai người 
chỉ có thể nhận biết được sự tạo phách nêu như các tân số của hai máy 
phát chênh nhau ít hơn 10 Hz. 

2)a) Micro sẽ ghỉ nhận tín hiệu hình sin có biên độ cực đại tại A và cực 
tiểu tại B. 

b) Tín hiệu hiện trên màn dao động kí sẽ có hình dạng như trên sơ đồ (có 
hiện tượng phách). Hai tín liệu từ hai máy phát không thể hoàn toàn đồng 
nhất và độ chênh tân số đã được cường điệu lên. 


+ 1) Một đoàn sóng tớ M theo đường 2 bị trễ At = 


$0 với 


õ(M) 
C 
đường 1. Do đó, nó chỉ có thể chẳng chất với đoàn sóng đi theo đường Ì 

trong khoảng thời gian tạ. — |AtÌ.. 

* Nếu |AI| >t„ thì các đoàn sóng này không bao giờ chồng chất lên 
nhau và (coso} =0. 

+ Nếu |Atl<t„ thì rong mỗi khoảng thời gian tạ, thoạt tiên @ biến 


thiên ty ý trong khoảng |AI\, sau đó nó bằng n- (M) trong khoảng 


Tc -|Ail. 
Từ đó suy ra: 
ẹ ' EOH)Qo.2n09, 80) „o 
c Ào "C 
(coso) = 


T1ẹ 


--Ẽ tì» 2200 


c 


2) lmay = 2l ( -Ein) và lmịa = 2l EU „do đó: 


c € 
T= Tmx — Tmin -; 
Tmax + Tmin k 


3) Độ tương phản sẽ lớn nhất nêu như Š xấp xỉ 0 (bậc p nhỏ) và giảm nếu 
hiệu dường Ã bằng 0. Với mô hình Ảơm giản này, các vân giao thoa bị 
nhòe đi nếu |Š (M)| > 1, . 


6I0 THŨA D0 
0HIR MẶT SÚNG 


2 ^ 
Mð ầ AU\ 
Những hình giao thoa do chia mặt sóng không có sẵn 
trong thiên nhiên bởi vì chúng cần đến những nguồn 
sáng gần như là nguồn điểm. Độ dài kết hợp 
không gian Ì\ của các dụng cụ giao thoa chia mặt sóng 


¬”-- 


rất nhỏ". 


Nghiên cứu thực nghiệm (và giải thích) những hình 
giao thoa do chia mặt sóng rất đáng được quan tâm vì 
nó cho phép hiểu rõ hơn các dụng cụ giao thoa chia 
biên độ ở các phần sau. Những dụng cụ giao thoa chia 
biên độ đôi khi có độ dài kết hợp không gian rất lớn 

¡ thậm chí là vô hạn. 


Mục TIÊU 


N Nhận biết được một dụng cụ giao thoa chia 
mặt sóng. 

Khái niệm về hình giao thoa không định 
XỨ. 

Xác định dạng vân giao thoa (cường độ, độ 
tương phản). 

Ảnh hưởng của nguồn sáng rộng. 

Xác định độ dài kết hợp không gian /, của 
dụng cụ giao thoa. 


#ÊU CẦN BIẾT TRƯỚC 


Ñ Khái niệm và những điều kiện giao thoa 
hai sóng trong quang học. 


4 Sự chia mặt sóng 


1.1. Định nghĩa 


Sóng phát ra từ một nguồn được tách một cách hình học thành hai hoặc 
nhiều phần. Những phần sóng này sẽ đi theo những lộ trình khác nhau để 
tới một điểm M nào đó. Chúng ta hi vọng quan sát được giao thoa ở lân 
cận điểm này. 

Sự chia mặt sóng thành nhiều phần như vậy được gọi là sự chia mặt đầu sóng 
và nó được vẽ ở trên hành 1. Miền cắt nhau của các chùm tia xuất phát từ hệ 
quang 1 và từ hệ quang 2 trong không gian được gọi là trường giao thoa. 
Trong chương này, chúng ta xem nguồn sáng là hoàn toàn đơn sắc. 


1.2. Một vài ví dụ 


Trong những ví dụ dưới đây, chúng ta không đi sâu vào cách bố trí thực 
nghiệm mà chỉ làm cho thấy rõ nguyên tắc chia mặt sóng. 


1.2.1.Lưỡng lăng kính FRESNEL 
Dụng cụ này gồm có hai lăng kính thủy tỉnh (h.2) có góc đỉnh rất nhỏ (nhỏ 


hơn 1) hai đáy được gắn với nhau. Khi chiếu vào hệ này một chùm sáng 
song song (phát ra từ một nguồn điểm ở vô cực), chúng ta sẽ được hai chùm 
tia song song hợp với nhau một góc nhỏ. Ta thấy có một miền giao nhau của 
hai chùm tia này và do đó tồn tại một miền giao thoa. 


1.2.2. Hai gương FRESNEL 

Dụng cụ này gồm hai gương phẳng hợp với nhau một góc nhỏ (một vài 
phút góc) (1.3). Khi chiếu sáng hai gương Fresnel bằng một nguồn điểm 
đặt ở cách chúng một khoảng hữu hạn (hoặc ở xa vô cùng) chúng ta sẽ 
được hai chùm tia phản xạ giao nhau (về mặt thực nghiệm, chùm tia đi 
trực tiếp từ nguồn không ảnh hưởng đến giao thoa) và vì vậy, cũng tồn tại 
một miền giao thoa. 


1.2.3. Lưỡng thấu kính BILLET 

Dụng cụ này gồm hai nửa thấu kính giống hệt nhau (".4), có quang tâm 
cách nhau một khoảng nhỏ. Khi chiếu vào hệ này bằng một chùm tia phát 
ra từ một nguồn điểm ở cách nó một khoảng hữu hạn (hoặc ở xa vô cùng) 
chúng ta sẽ được hai chùm tia ló giao nhau và do đó cũng tồn tại một 
miền giao thoa. 

Chúng ta có vẽ thêm giữa hai nửa thấu kính một bản chắn ánh sáng trực tiếp 
đi từ nguồn. Thực tế là không có gì ở đó cả vì ánh sáng trực tiếp từ nguồn có 
đi qua cũng không thể ảnh hưởng đến hệ giao thoa. 


1.2.4. Gương LLOYD 


Dụng cụ này chỉ là một gương phẳng (ñ.5). Khi gương được chiếu sáng từ 
một nguồn điểm ở cách nó một khoảng hữu hạn (hoặc ở xa vô cùng), chúng 
ta sẽ được ở lối ra hai chùm tia (chùm tia tới và chùm tia phản xa) giao nhau 
và như vậy cùng tồn tại một miền giao thoa. 


quang 

ỹ h \ ó 
hoặc 
đường 2Í \@Ì x4) 


Hình 1. Nguyên lí chia mặt sóng. 


———————_—-_—- 


Hình 2. Miền giao thoa trong hệ lưỡng 
lăng kính FRESNEL. 


Hình 3. Miền giao thoa trong hệ hai 
gương FRESNEL. 


Hình 4. Miền giao thoa trong hệ lưỡng 
thấu kính BILLLT. 


: SP 10 nề 


Hình §. Miển giao thoa trong gương 
LLOVD. 


^ Hai lỗ YOUNG 


Dụng cụ này gồm hai lỗ nhỏ nằm rất gần nhau. Nó rất đáng được quan tâm 
trên quan điểm thực nghiệm cũng như lí thuyết, khá dễ dàng để thực hành 
nhưng đáng tiếc là hình giao thoa không sáng lắm. Khác với các dụng cụ nói 
trên trong trường hợp này rất khó xác định trường giao thoa. 


2.1. Dụng cụ giao thoa hai lỗ YOUNG 


Dụng cụ giao thoa này gồm có hai lỗ rất nhỏ Tị và 7; rất gần nhau được 
khoan trên một bản không trong suốt. Hai lỗ này cách nhau một khoảng ø và 
có đường kính là đ. Các kích thước “thông dụng” là (h. 6): 

* Khoảng cách ø giữa hai lỗ từ l mm đến 2mm; 

s Đường kính đ của các lỗ: 0.1mm. 


2.2. Thực nghiệm quan sát hình giao thoa dùng laser 


2.2.1. Cảnh tượng chưng 

Để để dàng quan sát hình giao thoa với dụng cụ giao thoa này chúng ta dùng 
một laser. Chiếu chùm sáng laser gần như vuông góc vào hệ hai lỗ YOUNG. 
Trên một màn đặt cách đó một khoảng Ð (ñ.7a), ta sẽ thấy một cảnh tượng 
giống như trên hừnh 7b. 

Chúng ta quan sát những “vân nằm ngang” có cường độ bị biến điệu một hàm 
đối xứng tròn. 

Nếu ta xoay dụng cụ giao thoa đi một phần tư vòng sẽ thấy cảnh tượng giao 
thoa như trên hờnh 7c. 

Nếu ta dịch chuyển màn ảnh (bằng cách thay đổi khoảng cách D) thì những 
vân này vẫn luôn tồn tại với cùng một độ tương phản và cùng một độ rõ. 

Các vân có mặt “ở khắp nơi” này là không định xứ có nghĩa là nó không chỉ 
tồn tại ở trên một mặt xác định trong không gian. Nếu chúng ta đưa màn ra xa 
thì các vân sẽ kém sáng hơn và có xu hướng đãn xa nhau hơn. Nếu chúng ta 
đưa màn lại gần thì các vân sẽ sáng hơn và sẽ có xu hướng trở nên mảnh hơn. 


mặt cắt 


Hình 6. ưng cụ hai lỗ YOUNG (bản 
không trong suốt có hai lỗ tròn). 


dụng cụ màn 
hai lỗ YOUNG quan sắt 


khoảng cách D 
cỡ 2m 


Hình 7a. Sơ đồ bố trí thí nghiệm đơn 
giản quan sát hình giao thoa (những trên 
đá còn có hiện Hượng nhiễu xạ). Chầm 
laser phải đủ rộng để chiếu sáng như 
nhau trên cả hai lỗ. 


Hình 7b. /lình quan sát được trên mòn khi chiếu chm laser song Hình 7c. Hình quan sát được trên màn khi chiếu chùm laser song 


song tới thẳng cóc với mật hai lễ YOUNG. 


song tới thẳng góc với mặt hai lỗ YOUNG (bản hai lỗ YOUNG bị 


xoay một góc 909 so với trường hợp trước). 
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2.2.2. Giải thích bức tường 
Sóng phẳng phát ra từ laser bị tách một-cách hình học bởi hai lỗ. Mỗi lỗ chỉ 

cho qua một phần khác nhau của mặt sóng. Như vậy, rõ ràng là chúng ta có 

một hệ chia mặt sóng. Lỗ 7¡ có tác dụng như một nguồn sáng thứ cấp phát 

sóng gần như sóng cầu đồng pha với sóng sơ cấp phát ra từ Š. Đó là hiện 

tượng nhiều xạ (xem chương 6). Chúng ta hãy lấy một hình ảnh đơn giản cho 

phép giải thích hiện tượng này. 

Nếu sóng truyền đi bị giới hạn bởi một bức tường cứng có một lỗ hổng 

(h.8), chúng ta sẽ nhận thấy ở phía bên kia lỗ hổng, các gợn sóng có hình Hình 8. Minh họa đơn giản hiện tượng 
tròn. Chúng ta hãy khảo sát những gợn sóng tròn (mặt sóng) ở trên mặt nước. nhiễu xạ của các sóng trên mặt chất lỏng 
„ VÀ nh E Z 1L " . . `. P $ bằng cách mô phỏng các mặt sóng. Tại 
Sự hạn chế mặt sóng do lộ hồng đã dân đến sự nhiều xạ sóng ban đầu tương „„,„„„ lễ, tà tô một sông trồn; 
tự như điều đã xảy ra đối với lễ 7¡. Ở lỗ 7; , chúng ta cũng có hiện tượng 

tương tự. Dạng của hình nhiễu xạ qua một lỗ tròn (Tị hoặc Tạ ) được vẽ trên 

hình 9a. 

Nếu như không có vết nhiễu xạ thì chúng ta sẽ có một sự phân bố đều đặn các 

cực đại và các cực tiểu cường độ ở trên màn ảnh (9b). 

Sự phân bố này là đều đặn nên khoảng cách giữa hai cực đại kế tiếp hoặc hai 

cực tiểu kế tiếp được gọi là đấn cách vân và thường được kí hiệu là ¿. 


Trong miền giao nhau của hai chùm tia nhiễu xạ, chúng ta thấy có một miền 
mà ở đó những đoàn sóng phát ra từ nguồn điểm Š có thể chồng chất lên 
nhau. Đó là miền giao thoa (h. 10). 


Hình 9a và b. /1inh quan sát được trên màn được giải thích nhưt là tích của hai độ rọi riêng biệt. 
a. Nhiễu xạ qua một lỗ tròn. — b. Giao thoa của hai nguồn điểm, hoàn toàn kết hợp. 


Sở vô cực ˆ TÁC VỆN âu màn 
miền giao thoa 


Hình 10. Hơi lỗ YOUNG được chiếu sáng bởi một chìm tia song — Hình 11. Hình quan sát được trên màn khi hai lỗ VOUNG được 
song phát ra từ một nguôn điểm ở vô cực, tới gắn như thẳng góc — chiếu sáng bởi một chim laser song song. 
với mặt lỗ: minh họa miền giao thoa. 


Khoảng cách 7¡7; chi vào khoảng mm, nên trên thực tế hai miền có màu 
khác nhau trên nh 10 là rất gần nhau và thậm chí là trùng nhau. Chính điều 
này giải thích tại sao hình 11 đồng nhất với sự “chồng chất” của hai hình 9a 
và 9b, 


2.2.3. Các bậc độ lớn 

Để có thể thực hiện được thí nghiệm với hai lỗ YOUNG, các bậc độ lớn 
thực nghiệm của các đại lượng là (.12 và 13): 

* khoảng cách a giữa hai lỗ YOUNG khoảng mm; 

s đường kính đ của một lỗ: khoảng 1/10 mm; 

* nguồn sáng: điểm (ở đây là laser); 

* khoảng cách D: khoảng 1m hoặc hơn; 

*® trường giao thoa (độ rộng L): vài chục mm; 

* số vân nhìn thấy: vài chục. 


Những bậc độ lớn này thường làm cho các tính toán của chúng ta đơn giản 
hơn khi giải thích hiện tượng giao thoa. Chúng cũng cho phép chúng ta khẳng 


định rằng các tỉ số 5° 5 và › cũng như tỉ số kủ đều là những vô cùng bé 
bi 


cùng bậc (~ 10”). 

Trong chương này, chúng ta chỉ quan tâm đến hình giao thoa nghĩa là chỉ 
quan tâm đến những gì xuất hiện trong “miền hữu ích” hay nói chính xác hơn 
là ở những nơi mà các hiện tượng nhiễu xạ không có ảnh hưởng đáng kể. 
Chủ ý: 

* Miễn hữm ích thường bị giới hạn bởi độ dài kết hợp thời gian Ì„ của nguồn. 


* Về mặt thực nghiệm, miễn hữu ích thường “định tâm” ở bậc giao thoa 0. 


2.2.4. Hiệu đường đi 
Chúng ta hãy khảo sát tiếp thí nghiệm ở phần trên: chiếu vào hai lỗ 7¡ và 7; 
bằng một chùm sáng song song phát ra từ một nguồn điểm Š nằm ở vô cực 
(chùm laser) tới đập vuông góc với mặt của dụng cụ giao thoa. 
Khi đó, chúng ta có sơ đồ trên hình 14. 
L trình của các sóng phát ra từ S (ở vô cực) tới M là (S —> T¡ —> M) và 
(§ © Tạ —> M) (h.14). Những nguồn thứ cấp tại 7¡ và 7; đều đồng pha 
với sóng sơ cấp phát ra từ S. 
Hiệu quang lộ các sóng phát ra từ Š giao thoa tại Ä⁄ sẽ là: 
ö(M) = (52M) - (1M). 
Nếu như dụng cụ giao thoa đặt trong không khí thì hiệu quang lộ được viết 
đưới dạng: 
õ(M) = (,M)- (5M) = ŒạM) - Œ(M) 
=T?ạM - T,M 
Lưu ý rằng những điểm tương ứng với hiệu quang lộ bằng 0 nằm trên đường 
trung trực của 7172 (h.14). 


L: "vùng tác dụng": 
khoảng vài 
chục mm 


lố 7 và 7ạ màn 


Hình 12. Các kích thước đặc trưng trong 
thí nghiệm giao thoa cổ điển kiểu “hai lỗ 
YOUNG). 


20 mm 


Hình 13. Dán cách vân ¡ vào khoảng Lưưn 
trên một trường giao thoa rộng khoảng vài 
Chục miÌtmøl. 


Hình 14. Minh họa liệu quang lộ giữa 
hai tỉa sáng giao thoa có liệu đường ải 
bằng 1 (bậc p = 0) nằm trên đường trung 
trục của TỊT). 


2.2.5. Giải thích hình học đầu tiên về những vân giao thoa quan 
sát được 

Có thể giải thích hình học những vân giao thoa nhận được bằng các lỗ YOUNG. 
Vì chúng ta quan sát được hình giao thoa hai sóng kết hợp nên có thể sử dụng 
công thức tổng quát ở chương 2 là: 


ỗ 
lÏ= h + +2 BỊ cos —, 


với 1¡ là cường độ ánh sáng đi qua lỗ 7¡ còn 7; là cường độ ánh sáng đi qua 
lỗ 7; . Cả hai lỗ này được làm giống hệt nhau nên ta có 7¡ = 7; và sẽ kí hiệu 


là íq. 
†= 2n[1 + cọc = 4lo cosĩ (9). 
À À 


Vì vậy, ta được: 

Những điểm mà tại đó ỗ = p^. với p e Z tương ứng với một cường độ cực 
đại. Quỹ tích của những điểm có độ rọi cực đại là 7M - TỊM = pÀ. 

Theo hình học không gian, quỹ tích của các điểm này là một hệ các mặt 
hipecboloit tròn xoay quanh trục (7¡7;). Mỗi mặt hipecboloit tương ứng với 
một giá trị của p. 7¡ và 7; là tiêu điểm của những mặt này. Mặt hipecboloit 
như vậy là một mặt được sinh ra bằng cách quay một đường hipecbol xung 
quanh đường thẳng nối hai tiêu điểm của nó. 

Chúng ta có thể thấy những mặt hipecboloit này trên hành 15. Rõ ràng là hai 
hipecboloit tương ứng với p và p + I không có một điểm chung nào. Màn 
quan sát (mặt phẳng song song với (7;72) ) cắt hệ mặt hipecboloit này và do 
đó chúng ta sẽ nhận được những đường hipecbol. 

Nhưng trong miền hữu ích, những đoạn hipecbol này gần như là những đoạn 
thẳng song song cách đều nhau giống như trên hình 15. Trong hình này, TỊ 
và 7› nằm trên trục thẳng đứng. 


2.3. Nghiên cứu định lượng hình giao thoa hai lỗ YoUNG 
Chúng ta sẽ nghiên cứu trạng thái của hình giao thoa tương ứng với những 
thao tác trên. 

Khi đó, ta cần phải trả lời một cách định lượng 5 câu hỏi sau. 

® Tại sao những vân quan sát được là những vân thẳng? 

® Tại sao chúng cách đều nhau? 

® Tại sao chúng lại không định xứ? 

* Tại sao độ tương phản không thay đổi khi dịch chuyển màn quan sát? 

® Biểu thức của dãn cách vân quan sát được là như thế nào ? 


2.3.1. Tính toán hiệu quang lộ 
Chúng ta hãy tính hiệu quang lộ 72M - TẠM. 
Những tọa độ của các điểm trên hình 16 là: 
T7 = (š.oo): T?= (-š.ao] và M = (x,y,D). 


'Ta có: 


2 2 
nai = b2 +(z+$) + DĐ” và TM = #+[z-3] +ÐD?. 


0 0 
y Ÿ 1010) + 


Hình 15. Hệ mặt hipecboloit có các tiêu 
điểm TỊ và Tạ nằm trên trục thẳng 
đứng. Trong niên hữu ích, các đường có 
càng hiệu quang lộ là những “đường 
thẳng song song” cách đều nhau. 


Hình 16. Sự định vị của các điểm để tính 
8(M)= TẠM —TẠM . 


Bậc độ lớn thực nghiệm của các đại lượng cho chúng ta thấy rằng n E và 
5 là những vô cùng bé cùng bậc. Khai triển các biểu thức trên và giới hạn ở 


bậc hai của hải ~ và ch ta được: 
D D D Ộ 
(yYŸ` (x aÝ I(yŸ 1xÝŸ 1a ŸÝ 1& 
TạM = D I+[2] (9) +Ø1+-|-|'4 + +—— 
D D 2D 2\D 2\D 2\2D 2œ 


] F2 4N: Thn  .. 
và 1M = D 1+2|2) '2Í5 + (2) ch SG 
DJ MT 2D} 2p? 


Từ đó ta được biểu thức đơn giản sau: 


ỗ 


|— 


ù 
| 


Chủ ý: 

* Š(M) = cte được biểu điễn bằng một hệ các đường thẳng cách đều nhau và 
vuông góc với (TT;) với mọi D, trong miễn hữu ích (đó là điều chúng ta 
thấy trên hình 15). 

* Bậc giao thoa bằng Ö (p = 0) sẽ nằm ở x = 0, nghĩa là trên mặt phẳng trung 
trục của TỊ1›. 


2.3.2. Cường độ sáng quan sát được trên màn 


Chúng ta có thể áp dụng công thức tổng quát của giao thoa hai sóng trong 
chương 2: 


1(M) = 2lg|l+ là, =2lo|l+ cos nà 
À XD 


Công thức này chỉ phụ thuộc vào tọa độ x của điểm MM. 

Khi x cố định, cường độ sáng sẽ có giá trị như nhau trên đường thẳng song 
song với (Óy). Vì vậy, các vân giao thoa sẽ là những đường thẳng song song 
với trục (2y). Chúng có độ tương phản bằng 1. 


Biểu thức này cũng có thể được viết dưới dạng /(x) = 21 [ + COS " : 
Ù 


L= v. là chu kì không gian của cường độ sáng nghĩa là dãn cách vân. 
a 


Trên hinh 17, chúng ta thấy hình ảnh hệ vân ở trên màn và đồng thời cả 
đường cong phân bố cường độ sáng. 

Nếu ta dịch chuyển một đầu thu có tín hiệu ra tỉ lệ với cường độ sáng thì sẽ vẽ 
được đường cong !/(x) như trên hình 17b, 

Sự phân bố cường độ sáng là tuần hoàn và được biểu diễn bởi công thức: 


2mtỗ Ì vựy 
1&œ)=2lạ [1+ eos25Š`) với ô =5, 
hay Ix)=21y[1+ cos 2*) với ¡=S, 


Đối với các cực đại cường độ : 

® hiệu quang lộ ỗ = pÀ với pe Z; 

*® các vân tương ứng được gọi là những vân sáng; 

° các vân này có màu ứng với bước sóng của nguôn sáng sử dụng. 


0 2 4 6 8 10 


Hình 17a và b. Hình quan sát dược trên 
màn và hàm I(x,y) tương tng kh“ dấn 
cách vân bằng 2mm. 


^® 
X 


Đối với những cực tiểu cường độ: 
* các cực tiểu cường độ có được khi hiệu quang lộ ồ = p+ Th với pe Z; 


* các vân tương ứng được gọi là những vân tối; 
Các vân giao thoa tôn tại ở khấp nơi trong trường giao thoa: 
* chúng là những vân không định xứ; 
s chúng là những vân thẳng, song song với nhau và vuông góc với trục 
nối hai nguồn; 
* chúng có cùng một độ tương phản với mọi vị trí của mặt phẳng quan sát; 
* chúng được phân bố một cách đều đặn với chu kì trong không gian 
¡=^Ð, 

ạ 
Giá trị trung bình của cường độ sáng là 2ïạ : hiện tượng giao thoa chỉ làm 
thay đổi phân bố năng lượng trong không gian. 


4# 


p dụng 4 


Trong dụng cụ giao thoa trên (hai lỗ YOUNG), hai — Ngược lại cường độ cực đại là : 

lỗ không giống hệt nhau mà cho qua các cường độ 1 1402 T5) 

tương ứng l, lạ khi chỉ có một mình. Hỏi giao ` TỶ" N.. 

thoa có bị thay đổi gì không ? YA GƯƠNG GD CHE-HEH ii Trả N11 8 

Độ tương phản Ï` = 2 
2 Đ*A & 4 qX „ _ y N h + 2 

Cả hiệu đường đi ồ = — lẫn dấn cáchvânđổu ... : ⁄ : 
D cả các điểm trong trường giao thoa: các vân giao 

không thay đổi. thoa không định xứ. 


NH2 Z 
TH. là như nhau Ở tất 


2.3.3. Giải thích hình học những kết quả trên 
Tính toán hiệu quang lộ 


Cần lưu ý rằng 5 5 và Ẫ đều là những vô cùng bé cùng bậc (x 107”). 


Hiện tượng xảy ra giống như là hai sóng phát ra từ 7¡ và 72, giao thoa với 
nhau tại vô cùng. Các vân giao thoa song song với trục (Óy) nên ta có thể xét 
trên một hình phẳng (j. 18). 
Các quang lộ (7M) và (HM) đều bằng nhau. Thật vậy, nếu như M là một 
nguồn ở xa vô cùng thì (T¡M) vuông góc với các tia nằm trên mặt phẳng 
sóng và do đó theo nguyên lí trở lại ngược chiều của ánh sáng, ta có: 

ŒịM) = (HM). 


Hiệu đường đi tại M sẽ là 12! = asinœ và bởi vì œ ~ 5 là một vô cùng 


bé nên õ (M) = œ = dc: 
Bậc giao thoa 0 tương ứng với mặt phẳng (x = 0), mặt phẳng trung trực của : ' 
điệu É tệ „ phẳng ( );JMSEtine Sàn Hình 18. Chùm laser tới đập thăng góc 


q1). với mặt hai lỗ YOUNG. Hiệu quang lộ 
Sau đây chúng ta sẽ thường xuyên sử dụng kĩ thuật tính toán đơn giản này bởi - #i#a hai Ha giao hoa zại M (ở vô cực) 
vì các bậc độ lớn tương ứng luôn luôn là như nhau. được biểu diễn bằng đoạn TẠH . 


Tính toán khoảng cách dãn cách vân 

Hiệu quang lộ õ (M ') — ỗ (M) giữa hai điểm gần nhau M (tọa độ x) và điểm 

Mƒ` (toạ độ x' = x +¡) cách nhau một dãn cách vân ¿ phải thay đổi một 

lượng là À. Từ đó suy ra: 

— sử 220000 đ VU 
D a 


a 


Dãn cách góc của vân giao thoa 

Có thể định nghĩa đấn cách góc của vân giao thoa là khoảng cách góc ¡„ 
giữa hai cực đại độ rọi liên tiếp œ và œ”. 

Hiệu quang lộ õ(M') - (M) giữa hai điểm gần nhau, ở vô cực M⁄ (theo 
phương œ) và Ä⁄ˆ (theo phương œ' = œ + ¡„ ) cách nhau một dãn cách góc 
của vân ¿„ phải thay đổi một lượng là A. Do đó, ta có thể viết: 


gi Isule tử (airdl 6 
a 


Trong trường hợp quan sát hình giao thoa với dụng cụ hai lỗ YOUNG, dãn 
cách góc của vân cho chúng ta biết những phương quan sát được cực đại độ 
rọi (h.19). 

Dãn cách góc của vân giao thoa ¿, bằng ¡„ = % là khoảng cách góc giữa 
hai cực đại (hoặc hai cực tiểu) liên tiếp. 


t 


2.4. Sự chính xác khi điều chỉnh hệ giao thoa 
2.4.1. Sự nghiêng của màn quan sát 
Chúng ta lặp lại thí nghiệm trên, cho chùm tia laser tới vuông góc với mặt 
dụng cụ giao thoa hai lỗ YOUNG. 
Nếu ta nghiêng màn quan sát đi một vài độ (.20) thì cảnh tượng trên màn 
hầu như không thay đổi. Chúng ta sẽ giải thích tại sao lại như vậy? 
Chúng ta hãy nghiên cứu sự biến thiên tỉ đối của dãn cách vân trong miền hữu 
ích (h.21). Nhìn từ phía màn, các phương tương ứng với những cực đại cường 
độ được biểu diễn bằng những đường thẳng song song. Dãn cách vân mới ?? 
lớn hơn dãn cách vân ban đầu ¿ và bằng: 

1 


| # 


cos0 ˆ 
9 2 
Sau khi khai triển hữu hạn ¡' = ¡| 1+ S l ta được độ biến thiên tỉ đối của 


dãn cách vân là: 
Ai 62 


#3 
Với góc nghiêng của màn bằng 20°, ta có cP = 0,06 nghĩa là độ biến thiên 
ị 

tỉ đối vào khoảng 6%. Độ biến thiên này nhỏ và không thể thấy được trên một 
miền giao thoa rộng chừng vài chục mm. 

Chỉ ý: 

Đôi khi không thể nhìn thấy được những vân giao thoa bằng mắt thường 
bởi vì khoảng cách vân quá nhỏ. Bằng cách nghiêng màn quan sát chúng 


ta có thể chứng tỏ sự tồn tại của các vân giao thoa (nếu như chúng thực sự 
có mặt). 


61. 


chiếu ánh sáng 

tới vuông góc 

dụng cụ 

hai khe YOUNG 


#oun o8 8uụA 3uon 
ưÉp nạp ©q ưẹqd 2ðnp ượa 2ý2 


dân cách 
góc đều đặn 


Hình 19. 7rong trường hợp quan sát 
hình giao thoa với 2 lỗ YOUNG, các 
phương của những cực dại độ rọi được 
phân bố một cách đêu đặn. 


màn 


dụng c 
TIIẾY quan sát 


hai lỗ YOUNG 


khoảng cách DĐ 
cỡ 2m 


Hình 20. Hình giao thoa hậu nhị không 
thay đổi nếu ta nghiêng màn quan sát ải 
vài độ (nhiều nhất là 209 ), 


vị trí cũ của 
màn quan sát 


dãn cách góc 
đêu đặn. 
Bi U vị trí mới 
màn quan sát 
Hình 21. Các dấn cách vân tương đương 
với nhau. 


Tính toán khoảng cách dãn cách vân 

Hiệu quang lộ õ (M ') —  (M) giữa hai điểm gần nhau # (tọa độ x) và điểm 
Mí` (toạ độ x' = x + ¡) cách nhau một dãn cách vân ¿ phải thay đổi một 
lượng là À. Từ đó suy ra: 

đc na 7n 

D D a 

 Đãn cách góc của vân giao thoa 

Có thể định nghĩa đấn cách góc của vân giao thoa là khoảng cách góc ¡„ 
giữa hai cực đại độ rọi liên tiếp œ và œ`. 

Hiệu quang lộ õ(M') - õ(M) giữa hai điểm gần nhau, ở vô cực M (theo 
phương œ) và Ä⁄” (theo phương œ' = œ + ¿„ ) cách nhau một dãn cách góc 
của vân ¿„ phải thay đổi một lượng là 1. Do đó, ta có thể viết: 


a 


a(œ% —Œœ) = ak„ = À,hay cá, 
a 


Trong trường hợp quan sát hình giao thoa với dụng cụ hai lỗ YOUNG, dãn 
cách góc của vân cho chúng ta biết những phương quan sát được cực đại độ 
rọi (h.19). 


Dãn cách góc của vân giao thoa ¿„ bằng ¡„ = Ằ 


XS là khoảng cách góc giữa 


hai cực đại (hoặc hai cực tiểu) liên tiếp. 


2.4. Sự chính xác khi điều chỉnh hệ giao thoa 
2.4.1. Sự nghiêng của màn quan sát 


Chúng ta lặp lại thí nghiệm trên, cho chùm tia laser tới vuông góc với mặt 
dụng cụ giao thoa hai lỗ YOUNG. 

Nếu ta nghiêng màn quan sát đi một vài độ (.20) thì cảnh tượng trên màn 
hầu như không thay đổi. Chúng ta sẽ giải thích tại sao lại như vậy? 

Chúng ta hãy nghiên cứu sự biến thiên tỉ đối của dãn cách vân trong miền hữu 
ích (.21). Nhìn từ phía màn, các phương tương ứng với những cực đại cường 
độ được biểu diễn bằng những đường thẳng song song. Dãn cách vân mới ¿” 
lớn hơn dãn cách vân ban đầu ¡ và bằng: 


N h 


¡= : 
cos8 


2 
Sau khi khai triển hữu hạn ¡' = ¿ [ + =Ị , ta được độ biến thiên tỉ đối của 


dãn cách vân là: 


Với góc nghiêng của màn bằng 207, ta có E5 = 0,06 nghĩa là độ biến thiên 
ị 


tỉ đối vào khoảng 6%. Độ biến thiên này nhỏ và không thể thấy được trên một 
miền giao thoa rộng chừng vài chục mm. 

Chủ ý: 

Đôi khi không thể nhìn thấy được những vân giao thoa bằng mắt thường 
bởi vì khoảng cách vân quá nhỏ. Bằng cách nghiêng màn quan sát chúng 
ta có thể chứng tổ sự tồn tại của các vân giao thoa (nếu như chúng thực sự 
có mặt). 


chiếu ánh sáng 

tới vuông góc 

dụng cụ 

hai khe YOUNG 


dãn cách 
góc đều đặn 


woU1 os18 8uqA đuon 
ưÿp nạp ọq ượud 2ðnp urýA 2g2 


Hình 19. Trong trường hợp quan sát 
hình giao thoa với 2 lỗ YOUNG, các 
phương của những cực đại độ rọi được 
phân bố một cách đên đặn. 


màn 
quan sát 


dụng cụ 
hai lỗ YOUNG 


khoảng cách Ð 
cỡ 2m 
Hình 20. Hình giao thoa hầu như không 
thay đổi nếu ta nghiêng màn quan sắt di 
vài độ (nhiêu nhất là 20° ). 


Vị trí cũ của 
màn quan sát 


đãn cách góc 
đêu đặn. mm. 
vị trí mới 
màn quan sát 
Hình 21. Các dân cách vân tương đương 
với nhan. 


2.4.2. Góc tới khác không 

Trong thí nghiệm đầu tiên, hai lỗ 7¡ và 7¿ được rọi sáng bằng một chùm 
sáng song song, phát ra từ một nguồn điểm Š nằm ở vô cực (chùm laser) tới 
đập vuông góc với bề mặt dụng cụ giao thoa. 


Bây giờ, chúng ta sẽ nghiên cứu trường hợp góc tới này khác không (h.22). 
Sự dịch chuyển (tịnh tiến) của hình giao thoa 


Khi đó, chúng ta có được các sơ đồ trên hình 22, nghĩa là có một sự dịch 
chuyển tịnh tiến hình giao thoa. 


8) màn 
quan sát 


dụng cụ 
hai lỗ YOUNG 


khoảng cách D 
cỡ 2m 


Hình 22a, b và c. Nếu chừm laser không tới thẳng góc thì hệ vân giao thoa vẫn giống như trước nhưêng bị dịch chuyển toàn bộ đi một 


khoảng nào đó. 


Tính toán hiệu quang lộ 
Xét các hình 23 và 24. Ta biết rằng hiện tượng xảy ra giống như khi các sóng 
giao thoa ở vô cực. 
Các lộ trình của những sóng phát ra từ Š ở vô cực và tới M vẫn là: 
(S — Tị —> M) và (S — Tạ — M) (h.23 và 24). 
Hiệu quang lộ giữa các đoàn sóng phát ra từ Š tới giao thoa tại M được cho 
bởi công thức: 
ồ(M) = (512M) - (SIM). 
Mặt phẳng sóng (mặt sóng) của sóng tới không còn song song với T¡7; nữa: 
các nguồn thứ cấp 7¡ và 7¿ được tạo ra từ cùng một nguồn ban đầu là luôn 
luôn kết hợp nhưng không đồng pha nữa. 
Các điểm K và 7¿ nằm trên cùng một mặt sóng sẽ đồng pha với nhau (định lí 
MALUS). 
Như vậy hiệu quang lộ được viết dưới dạng: 
õ(M) = (572M) - (511M) = (TạM) - (KT(M) = TạM - TM - KT 
với KĨ = asinB x œ@. 
Biết rằng TM - TịM = TạH = asinœ ~ a, ta được: 
õ(M) = HĨĩ; - KĨIi = a(sinœ - sin8) x a(@œ -9) với y =œD. 


Chúng ta nhận thấy rằng dãn cách vân không bị thay đổi nên rõ ràng là hình 
giao thoa chỉ bị tịnh tiến. 


ở vô cực 


Hình 23. Minh họa hiệu ứng quang lộ 
giữa 2 tia giao thoa tại M. 


điểm M ở 
gần vô cực 


sóng phẳng 
của chùm tới 


Hình 24. Chùm laser tới mặt 2 lỗ YOUNG 
với một góc tới 9. Hiệu quang lộ giữa 2 
tia giao thoa tại M (ở vô cực) được biểu 
diễn bởi đại lượng TạH — KT. Điểm O 


nằm trên đường trung trực của TỊT;. 


¬ 


â Tìm bậc giao thoa 0 

Bậc giao thoa 0 có được khi õ(M) =0 tức là khi œ =9, nghĩa là theo 
phương của chùm laser tới. Do đó, hoành độ xọ của bậc giao thoa 0 sẽ được 
tính bằng công thức xạ =D (25). 

Khảo sát cường độ sáng 

Chúng ta vẫn có thể áp dụng được công thức tổng quát của giao thoa hai 
sóng: 


l=lh)+ủba +2 Ty co , 


Hai lỗ là giống hệt nhau nên ta có J¡ = 1¿ = ïạ và từ đó suy ra: 


1= 201 + coLa ) = z0|! 4 „) 


với xg =9D là toa độ của bậc giao thoa 0. 


2.4.3. Sự nghiêng của dụng cụ giao thoa hai lỗ YOUNG 

Chúng ta lại lặp lại thí nghiệm đầu tiên khi cho chùm laser tới vuông góc với 
mặt dụng cụ giao thoa hai lỗ YOUNG. Cố định chùm tia laser, nghiêng dụng 
cụ giao thoa YOUNG đi một vài độ (26) và quan sất giao thoa trên màn: 
cảnh tượng trên màn giữ nguyên không thay đổi. 

Cách bố trí các linh kiện thí nghiệm sẽ giống như trong trường hợp trước nếu 
như ta thay đổi vị trí của màn. Bậc giao thoa 0 nằm theo phương của chùm tia 
laser và dãn cách vân trên màn không thay đổi. 


2.4.4. Kết luận 

Những nghiên cứu trên chứng tỏ rằng về mặt thực nghiệm, các thao tác rất 
đơn giản, dễ thực hiện nên tiến hành theo cách như sau. 

1) Dùng một laser. 

2) Đặt một màn quan sát ở cách laser khoảng 2m (hoặc hơn) trên đường đi 
của chùm tia (vết của chùm tia khi đó sẽ tương ứng với vị trí của bậc giao 
thoa 0). 

3) Đặt dụng cụ giao thoa hai lỗ YOUNG trên đường đi chùm tia, ở gần laser và 
lưu ý để cho hai lỗ được chiếu sáng một cách đồng nhất trên cả hai lỗ. 

4) Hình giao thoa sẽ xuất hiện trên màn. 


2.5. Chiếu sáng bằng một nguồn điểm 

ở khoảng cách hữu hạn 
2.5.1. Cách tạo một nguồn điểm 
Có thể tạo ra một nguồn điểm bằng một laser hoặc một đèn phát quang phổ 
vạch. Với laser, ta chỉ cần đặt một thấu kính hội tụ hoặc phân kì trên đường đi 
của chùm sáng (.27), nguồn sáng khi đó trên thực tế sẽ là nguồn điểm khi 
không để ý đến những quang sai hình học. 
Với một đèn quang phổ vạch, ta cần phải sử dụng một thấu kính (hoặc một hệ 
tụ quang) để chiếu nhiều ánh sáng nhất lên lỗ tròn nhỏ của một chắn sáng 
(h.28). Phương pháp này hơi khó thực hiện và nguồn sáng tạo ra không bao 
giờ là một nguồn điểm. 
Chúng ta vẫn quan sát được cùng một hệ vân trong miền hữu ích như trước. 
Nếu nguồn bị dịch chuyển, dãn cách vân vẫn giữ nguyên không thay đổi còn 
hình giao thoa bị tịnh tiến đi. 


Hình 25. Bậc giao thoa 0 không còn nằm 
trên mặt phẳng trung trực của TỊT; nữa 
mà theo phương của chùm laser tới. Ở 
đây, bậc giao thoa tại điểm O là 
p=_4. 


dụng cụ màn 
hai lỗ YOUNG quan sát 


chùm 
laser 


khoảng cách D 
cỡ 2m 
Hình 26. Hinh giao thoa giữ nguyên 
không thay đổi khi ta nghiêng dụng cụ 
giao thoa 2 lỗ YoUNG đi vài độ (nhiều 

nhất là 209). 


Hình 27. Các cách tạo nguồn điểm bằng 
một laser. 


"lỗ nguồn" 


Hình 28. Cách tạo nguồn điểm bằng một 
nguôn phổ vạch. 


2.5.2. Nguồn ở khoảng cách hữu hạn 

và nằm trên đường trung trực của T¡T; 
Chúng ta cần phải đưa thêm vào một đại lượng: khoảng cách ỉ giữa nguồn S 
và hệ hai lỗ 7¡T; . Khoảng cách này vào khoảng từ 50cm đến Im. Lộ trình 
của các đoàn sóng phát ra từ Š (ở khoảng cách hữu hạn) tới M⁄ vẫn là 
($ —>T¡ => M) và (S -> T;y -> M) (h.29). 
Các nguồn thứ cấp tại 7¡ và 7; là đồng pha với sóng sơ cấp phát ra từ Š nên 
hiệu quang lộ giữa các sóng phát ra từ Š và giao thoa tại M vẫn là: 

õ(M) = (5M) - (SIM) = (12M) - (TM) = TạM - TỊM 


với TạM - TẠM = “`. 
D 


Do đó, biểu thức cường độ sẽ có dạng: 


1=2lq 1+eo| SẺ ) với ỗ = —. 
À D 


2.5.3. Nguồn ở khoảng cách hữu hạn 
nhưng nằm ngoài mặt phẳng trung trực 7¡7; 

Về mặt thực nghiệm, không thể bố trí được thí nghiệm trên: nguồn §$ không 
thể nằm đúng trên mặt phẳng trung trực của 7¡T;. 
Chúng ta sẽ tìm hiểu những sự khác biệt với trường hợp thực tế. Lộ trình của 
các đoàn sóng từ S (ở khoảng cách hữu hạn) tới M vẫn là (S —> 7¡ —> M) và 
(§ > T7; > M) (0h30). 
Hiệu quang lộ giữa các sóng phát xuất từ Š và giao thoa tại M khi đó được viết 
như sau: 

õ(M) = (SIM) - (SIM) = [(STạ) - (S1)] + [ŒM) - ñM)]. 
Phương pháp tính toán hiệu quang lộ (S72) — (S7¡) giống như đã làm đối với 


hiệu quang lộ (72M) - (T,M) và ta được (Sĩ;) - (Sĩ) = T 


Hai nguồn 7¡ và 72 được tạo ra từ cùng một nguồn ban đầu nên là hai nguồn 
kết hợp nhưng không còn đồng pha nữa. Như vậy, hiệu quang lộ õ(M) là: 


ð(M) = " % Ð . Và do đó biểu thức cường độ có dạng: 


l= 2n |) + «|2 | VỚI ỗ = CÀ An 


Tóm lại, chúng ta đã thấy rằng: 

* hiệu quang lộ bằng 0 (bậc giao thoa p = 0 ) không nằm trên đường trung trực 
của Tịĩ; (30), mà nằm ở một điểm ấMẹ có hoành độ xạ thỏa mãn 
ri + = =0 hay xạ = ¬T : đường thắng (SMọ) đi qua trung điểm của TỊ1; ; 
* các vân giao thoa vẫn là không định xứ; 

s dãn cách vân chỉ phụ thuộc vào khoảng cách hai lỗ; 

* sự dịch chuyển của nguồn sáng làm tịnh tiến hệ vân giao thoa. 

Trong trường hợp lỗ nguồn 7¡ và 7; là kết hợp nhưng lệch pha nhau và 
nếu đoạn thẳng 7¡7; không bị biến đổi thì : - 

s dãn cách vân của hình giao thoa (nếu như nó tồn tại ) vẫn không thay 


đổi: ¡= 2Ð (hoặc dãn cách góc của vân ¿„ = è ); 


» độ lệch pha giữa T¡ và 7¿ làm tịnh tiến toàn bộ hình giao thoa và có 
thể dễ dàng tìm thấy bằng cách khảo sát sự dịch chuyển của vân giao 
thoa bậc 0. 


từ 50 cm cỡ mét 
đến Im 


Hình 29. Nguồn điểm ở khoảng cách 
hiểu hạn nằm trên mặt phẳng trung trực 
của TỊTạ : bậc giao thoa O nằm tại Ó. 


D 
từ 50 cm cỡ mét 


Hình 30. Nguồn điểm Š ở khoảng cách 
hữm hạn, không nằm trên mặt phẳng 
trung trực của TỊT›¿ : bậc giao thoa Ö 
không nằm tại O. 


Š Hai khe YOUNG 


3.1. Dụng cụ 


Dụng cụ giao thoa hai khe YOUNG là bản chắn không trong suốt trên đó có 
đục hai khe giống nhau, song song với nhau (h.3 1). 


3.2. Hình giao thoa khi khe nguồn ở vô cùng 
Khi khe nguồn ở vô cùng, chúng ta thu được những kết quả giống như đối với 
giao thoa của hai lỗ YOUNG (i32). 


Hình nhiễu xạ qua một khe (sẽ được nghiên cứu đây đủ ở chương 6) sẽ chồng 
chất lên hình giao thoa cổ điển mà chúng ta mong đợi. 


3.3. Ích lợi của dụng cụ: hệ vân giao thoa sáng hơn 


Về mặt thực nghiệm, dụng cụ giao thoa này được chiếu sáng bằng một khe 
nguồn (song song với các khe YOUNG) sẽ cho phép thu được một hình giao 
thoa sáng hơn mà vẫn giữ nguyên các kết quả trước đây. 


Các bậc độ lớn thực nghiệm với các khe YOUNG giống như trong trường 
hợp các lô YOUNG: 

*® khoảng cách œ giữa hai khe: khoảng 1mm; 

» độ rộng s của một khe khoảng 0,1mm; 

* khoảng cách ÐD đến màn quan sát: khoảng 1m; 

* khoảng cách ¿ tới khe nguồn: từ 50em đến 1m; 

s độ rộng b của khe nguồn khoảng 0,lmm; 

*® độ rộng trường giao thoa (độ rộng L): khoảng vài chục mm; 


* số vân giao thoa quan sát được: vài chục vân. 


Ta hãy xét hình 33. Khe nguồn ở khoảng cách hữu hạn song song với hai khe 
H, F; và mặt phẳng trung trực của các khe này. Để ý đến bậc độ lớn của các 
đại lượng trên chúng ta có thể khẳng định rằng các hiệu quang lộ: 

{(T›M) ~(SIM)}, {(S'T; M) =(S'T1M)} và {(S"T"¿ M) ~(S"T") M)} 
đều không phụ thuộc vào y. Chúng chỉ phụ thuộc vào x và z và đều bằng 
nhau. 

Các hệ vân giao thoa được tạo ra bởi các điểm khác nhau của nguồn có những 
vân sáng và vân tối ở cùng mội vị trí. 

Khi ta lấy tổng các cường độ gây ra bởi các điểm nguồn không kết hợp với 
nhau thì sẽ được một hệ vân giao thoa giống như hệ vân trong trường hợp với 
hai lỗ YOUNG nhưng rõ ràng là sáng hơn nhiều. 


Các khảo sát này cho phép chúng ta giải thích thỏa đáng những kết quả thực 
nghiệm. 


5-QHsóng 


độ rộng s 
cỡ một phần 
mười mm 


độ cao h 
cỡ cm 


mặt cắt ˆ mặt phẳng 


Hình 3l. Hưi khe YOUNG rất hẹp 
(0,1mm) song song với nhan, cách nhan 
một khoảng a (cỡ mư) 


8uủp 2yì đuqA 


Hình 32. Dựng hệ vân giao thoa hai khe 
YOUNG khi nguồn sáng là một khe hẹp 
đặt ở tiêu điện vật của thấu kính hội tự. 


khe F) và F; 


Hình 33. Các trạng thái giao thoa tại MỸ 
gây ra bởi S, S` và S" là như nhau. 


3.4. Khe nguồn không nằm trên mặt phẳng trung trực 
của hai khe YOUNG 

Như chúng ta đã thấy ở phần (§2.5.3), về mặt thực nghiệm không thể đặt khe 

Š đúng trên mặt phẳng trung trực của các khe #j và . Do đó, một cách 

chính xác hơn, chúng ta sẽ có những sơ đồ thí nghiệm như trên hình 34. 

Hiệu quang lộ giữa các sóng giao thoa với nhau là ỗ = _ + 5 còn cường 


độ sáng được viết dưới dạng: 


2 
1(@) = 2lq [ + co Thu 1 j) 


Đây vẫn là một hàm tuần hoàn của x với chu kì không gian ¡ = ki (dãn 
a 

cách vân). Chúng ta vẫn thu được những vân thắng cách đều nhau và song 

song với (Óy). 

» Nếu $ bị dịch chuyển dọc theo (Óx) thì các vân giao thoa cũng bị dịch 

chuyển nhưng theo chiều ngược lại. Vân trung tâm (vân ứng với ỗ = 0 hoặc 

p =0) sẽ nằm ở điểm Mẹ(xạ) sao cho đường thẳng (SMẹạ) đi qua trung 

điểm A của #2. 

Thật vậy, õ = _ + _ =0 hay xọ = cử . Trong trường hợp khe S nằm 

trên mặt phẳng trung trực #;#2 , chúng ta lại tìm thấy vân trung tâm nằm trên 

trục (Óy). 

* Nếu Š bị dịch chuyển theo (Óy) thì không có điều gì xảy ra cả: hình giao 

thoa vẫn giữ nguyên không thay đổi. 


# 


p dụng k9 


Sự tịnh tiến của hệ vân giao thoa 
Cho một dụng cụ giao thoa khe YOUNG (các khe 
F và F5 cách nhau một khoảng là a) được chiêu 
sáng bởi một nguồn S (nguồn điểm, đơn sắc có 
bước sóng À. và ở xa vô càng). 
Màn quan sát được đặt ở khoảng cách D. 
Cho: a = mm; D = 2m; ^ = 633nm. 
1) Ta sẽ quan sát được gì trên màn? 


sự dịch chuyển bậc 


bậc 0 
Hình 34a và b. Khe nguôn Š được đặt ở 
khoảng cách hữu hạn nằm ngoài mặt 
phẳng trung trực của SS; . Bậc giao thoa 


0 không nằm ở diểm Ó mà ởđiểm Mọ. 


màn 


Hình 35a. Sơ đồ thí nghiệm. 


2) Trước một trong hai khe VYOUNG, ta đặt một bản 
nhỏ (bằng thuỷ tỉnh hoặc mnữca), có hai mặt song 
song, trong suốt, độ dày e, chiết suất n đối với bức 
xạ có bước sóng À (h.35a). 

Chúng ta thừa nhận rằng chàm tia tới vuông góc 
với mặt phẳng chứa hai khe và ánh sáng đi qua 
vưêng góc với bản móng. 

Cho: e = 50uụm; n = 1,5. 

Ta sẽ quan sát được gì ở trên màn? 


Hệ vân giao thoa sẽ bị dịch chuyển đi bao nhiêu và 
theo chiêu nào? Làm thế nào để tính toán được sự 
dịch chuyển đó? 

1) Ta thu được hiện tượng giao thoa cổ điển. Dãn 


š D 
cách vân được tính băng công thức ¡ = b hay 
a 


về trị số ¡ ~ 1,3mm. Do đó có thể nhìn thấy các 
vân giao thoa bằng mắt thường trong miền hữu ích 
ở quanh vân bậc 0. 


2) Các nguồn Ƒ¡ và #2 được tạo ra từ một nguồn 
ban đầu là kết hợp với nhau nhưng lệch pha nhau! 
Không có gì thay đổi đối với đoạn thẳng #2 
nên đãn cách vân của hình giao thoa vẫn như 
trước. Ta thấy có một sự địch chuyển tịnh tiến 
của hình giao thoa. 
Khảo sát sự dịch chuyển này bằng cách tìm vị trí 
mới của vân bậc 0. 
Giả sử rằng x = O là vị trí ban đầu của vân bậc 0 
(h.35Đ). 
Hiệu quang lộ giữa các tia giao thoa tại M⁄ sẽ là 
(h.35c): 
ô(M) = (S2) - (SH) + FạM - hM 
ax 
= (HạF) - (Hịh)+—, 
D 
vì Hị và ; đều nằm trên cùng một mật sóng của 
chùm tia tới. 
Ta có: 
(H22) = (HọA¿) + A¿l; = ne + Asl¿ 
(HH) = HỊAÁI + AI =c+ Aih : 


VỚI AsF5 = Ai. suy ra ỗ =+=De, 


Bậc giao thoa O0 sẽ nằm ở vị trí 


Xp = su 21022 <0. 
a 


Hình giao thoa sẽ bị dịch chuyển một khoảng đúng 
như thế về phía dưới và cường độ sáng sẽ là: 


2n Í ax 
l= 2n! + G +(n— 0Ì ị 


Hình 3§c. Trường hợp có bản múca. 


Với những số liệu đã cho: 
Xo = -Ú~ l> = -{ÝnT— ” = -đi, 
a 4a À 


(n — le 


VỚI q = + 39,5. 


Như vậy, hình giao thoa bị dịch chuyển vẻ phía 
dưới vào khoảng 40 vân (do đó độ dịch chuyển 
toàn bộ của miền quan sát được là hữu ích) nghĩa 
là khoảng 50mm ( xạ > —5 cm). 


Chí ý: 

Các bậc độ lớn trong thực nghiệm giao thoa luôn 
cho pháp ta khẳng định rằng các tia giao thoa là 
song song với nhau (hiện tượng xảy ra như khi 
chúng giao thoa ở vê cùng!). Ta hãy tính độ dịch 
chuyển góc œ của vân trung tâm (vân bác 0): hiệu 
quang lộ cần từn là bằng 0 vì vậy sự tăng quang lộ 
của tia 2 được bù lại bằng lộ trình phụ FỊK của 
tia Ï. 

Chúng ta nhận thấy rằng: 

- bậc 0 bị dịch chuyển về phía dưới, 

- vÌ (n -lÈ =|K =asinu aœ nên: 


„ — le n—i1)€. 
œ= A1 ) = SƯ NG.2 HH 
a À 
Kết quả này là hoàn toàn giống như trên! 
Để kết luận, ta có thể nói rằng những vân giao 
thoa dịch chuyển về phía có bản thủy tỉnh. 


* Thí nghiệm này rất khó thực hiện vì nhiêu lí do 
khác nhau: khoảng cách giữa hai khe chỉ cỡ mm 
mà còn bản móng thì chỉ được đặt ở trước một 
trong hai khe. 

Cho đến nay các hình giao thoa đều quan sát 
được, trong ánh sáng đơn sắc và khi đó không có 
@ì cho phép phân biệt vân trung tâm với các vân 
khác. 

Ta chỉ có thể nói rằng cần phải quan sát sự dịch 
chuyển của toàn bộ hệ vân. 

Một ý tưởng khác là sử dụng ánh sáng trắng (xem 
chương Š) vì khi đó sẽ đễ dàng định vị được vân 
trung tâm, nhưng chiết suất của thuỷ tỉnh lại phụ 
thuộc vào bước sóng và vì vậy cần phải hat ý đến 
điều đó trong các tính toán đây đủ (xem bài tập 3, 
chương Š). 


4 Độ dài kết hợp không gian của 
dụng cụ giao thoa hai khe YOUNG __ 


4.1. Khe nguồn rộng nằm ở khoảng cách hữu hạn 
4.1.1. Thí nghiệm 


Ta mở rộng dần khe nguồn theo (Ø) song song với (Óx). Khe nguồn có độ 
rộng b nằm cách mặt phẳng chứa hai khe một khoảng / (1.36 và 37). 


khe nguồn độ rộng b 
có thể điều chỉnh 


Hình 36. Hai khe YOUNG được chiết sáng bằng mội nguồn rộng — Hình 37. Dạng hình giao thoa tr theo sự mở rộng khe nguồn, 


(độ rộng b, độ cao h). Để hình giao thoa sáng hơn, có thể dùng 
thêm mỘt tụ sáng. 


Trước hết ta thấy rằng dãn cách vân của hình giao thoa không bị biến đổi. 
Tiếp theo ta nhận thấy rằng tuỳ theo sự mở khe nguồn, độ tương phản (hay độ 
nhìn rõ) của các vân giao thoa trong miền hữu ích: 

* bắt đầu giảm dần; 

* bằng Ô tại một giá trị độ rộng tới hạn của khe nguồn mà trong thí nghiệm này 
chúng ta sẽ dịnh nghĩa nó, giá trị tới hạn đó là độ dài kết hợp không gian l,. 
Tiếp sau đó, độ tương phản là nhỏ nhưng ta nhận thấy các vân sáng nằm ở 
những vị trí trước đây của các vân tối (sự đảo độ tương phản, xem hình 37 và 
38). Ta hãy thử lí giải những quan sát trên mà không cần tính toán. 


4.1.2. Giải thích 

Khoảng cách vàn không thay đổi 

Chẳng có gì thay đổi đối với hai khe #j và #; (khoảng cách !EF; vẫn giữ 

nguyên không đổi). Vì vậy, dãn cách vân vân được tính bằng công thức 
..Ỏ KD SP mm... À 

¿ = ——, hay dãn cách góc của vân là ¡„ = —. 

a a 

§ Sự giảm độ tương phản 

Khi mở rộng khe nguồn, trên thực tế ta đã tạo ra những khe nguyên tố có độ 
rộng vô cùng bé. Chúng là những nguồn không kết hợp và do đó không thể 
giao thoa với nhau. Cường độ ánh sáng trên màn ảnh sẽ là tổag của các cường 
độ ánh sáng gây ra do từng khe nguồn này. 

Những khe này cho những hình giao thoa giống nhau (có cùng dãn cách vân) 
nhưng hình nọ sẽ bị địch chuyển tịnh tiến so với hình kia. Và tất nhiên là toàn 
bộ hình giao thoa trên màn sẽ bị nhoè và do đó lúc đầu, độ tương phản bị giảm. 


|Ì 
lÌ 
HIÏIIIIlll 


Độ dài kết hợp không gian của dụng cụ giao thoa 
Ta hãy tìm giá trị độ rộng tới hạn của khe nguồn khi hình giao thoa bị nhoè 
hoàn toàn nghĩa là khi độ nhìn rõ của nó bằng 0. 


® Giả sử rằng các hình giao thoa cho bởi hai ¡nguồn P và P` bị dịch chuyển so 
với nhau một nửa khoảng vân: hai điểm P và P” khi đó sẽ cùng nhau cho một 
độ rọi không đổi ở trên màn. 


s Với những điều kiện này, nếu điểm P “quét” một nửa khe nguồn và điểm ” 
“quét” nốt nửa kia, thì khi đó độ rọi trên màn cho bởi tập hợp các điểm này và 


do đó toàn bộ khe nguồn là đều. Điều này chỉ có thể xảy ra khi PP' = — 
(ñ.39). Chúng ta biết rằng một sự dịch chuyển PP' = s của nguồn sẽ gây ra 


một sự dịch chuyển của hệ vân giao thoa bằng se : 
Vì vậy, điều kiện nhoè hệ vân sẽ được viết như sau mm . 
Và độ dài kết hợp không gian sẽ được tính bằng biểu thức ¡, = 


Ta nhận thấy rằng hệ thức này là tương đương với hệ thức ` 
rộng góc của nguồn nhìn từ các khe Young đúng bằng dãn cách góc của vân. 
M Sự nhòe vân tăng dân 

Khi độ rộng khe nguồn lớn hơn 7_, toàn bộ phần nguồn có độ rộng í sẽ cho ta 
một độ rọi đều. Phần còn lại của nguồn sẽ cho những vân giao thoa nằm trên 
nền sáng đó và do đó ta lại thu được hình giao thoa có độ tương phản nhỏ. 
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4 Hình 38. D¿ng hình giao thoa tuỳ theo 
độ nhìn rõ hay độ tương phần. Ta nhận 
thấy “sự đảo tương phản” khủ T đối dấu. 


Hình 39. Khoảng cách PP` bằng một 
nửa độ rộng của khe. 


4.1.3. Ý nghĩa vật lí của độ dài kết hợp không gian 
Độ dài kết hợp không gian có ý nghĩa như một kích thước tới hạn của độ rộng 


nguồn sáng (h.40). 
b«t bi 
Hình giao thoa rõ nét: Miền tới hạn: trong Hình giao thoa hoàn 
độ tương phản cao trường hợp khảo sát toàn bị nhòe. 
(nếu nguồn là đơn hình giao thoa hoàn 
sắc). toàn bị nhòe. 


Hình 40. Độ rộng của nguồn và dạng hệ vận giao thoa. 


p dụng 3 


Độ dài kết hợp không gian Độ dài kết hợp không gian /. được cho bởi công 
Một khe nguôn có độ rộng b, phát ánh sáng đơn thức: : li Mi 
sắc (bước sóng À) nằm trên mặt phẳng trung trực J= b với ¡ =———, hay Ï¿ =—. 
a a 


của hai khe YOUNG H, F¿ và cách nó một : Ị n 
khoảng l. Khoảng cách giữa hai khe YOUNG là a. _ Dãn cách vân bằng 1/2mm và tỉ số Ð là từ đó 


Màn quan sát được đặt cách HF; một khoảng D. — suy ra: 
ỉ. =0,3 mm. 


;À= ;J= 50cm; a= ;D=2m. . : .. , 
D000, 8 2241017 A050 000212B10 Với một khe nguồn rộng 0,1mm, ta có thể quan sát 
Hãy xác định độ dài kết hợp không gian l, của hệ. được một hệ van giao thoa rõ rệt. 


4.1.4. Khảo sát độ tương phản (hay độ nhìn rõ) 

Ta sẽ nghiên cứu định lượng độ tương phản của hệ vân giao thoa thông qua 
một áp dụng. 

Thí nghiệm có thể được tiến hành khá dễ dàng (nên dùng ánh sáng trắng để 
có thể có hình giao thoa sáng hơn). 


# 


p dụng &t 


Cường độ sáng cho bởi các khe YOUNG Hãy khảo sát độ rọi trên màn. Hãy tìm lại độ dài 
được chiếu bằng nguồn sáng rộng kết hợp không gian l, của hệ. 
Một khe nguồn có độ rộng b, phát ánh sáng đơn sắc Điêu gì sẽ xảy ra nếu như b & l; b~Ì;; 
(bước sóng À) năm trong mặt phẳng trung trực của — Ð ?® l;? ⁄ 
hai khe VOUNG FỊ và F2, cách chúng một khoảng! Ta hãy chia khe nguồn (rộng) thành những khe 
Khoảng cách giữa hai khe H và F; là a. nguyên tố nàm ở những vị trí ¿ khác nhau (từ _ 
Màn quan sát được đặt cách Fị Fạ một khoảng D. 


đến c— ) và có độ rộng là du 
Cho: À = 589nm; ? = 50cm; z= 1mm; D = 2m. 2 lá 2 l 


Những khe vô cùng bé này là những nguồn không kết 
hợp (41a): chúng không thể giao thoa với nhau. 
Cường độ sáng trên màn sẽ là tổng các cường độ 
sáng nguyên tố cho bởi từng khe vô cùng bé một 
cách độc lập với nhau, nghĩa là tất cả các hình giao 
thoa tương ứng sẽ chồng chất lên nhau. 


J<2i, "ức COS mm 
ÀI ÀD 
=2l; Ị 4⁄1: coy[2n ¡) : 
‡ 


với œb = 2Ï,,[" = snc[5S) Và ¡ =——. 


Hàm sinc(x) (gọi là hàm y 
sin cardinal của x) được 
định nghĩa là 
sin(x) 


sinc (x) = (với 


sinc(0) = L) (xem đồ thị 
của T, /.41b). ~9,2 
Lưu ý rằng nếu ö = Ö thÌ Hình 41b, Đ thị mó tả 
ta lại thu được công thức 


Hình 41a. 
Khe nằm ở vị trí w, có độ rộng du sẽ cho một 


cường độ sáng nguyên tố trên màn là: sự biển thiên của độ 


\ cổ điển: tương phản [` : vinc(fz) 
dĩ = d7, TK... X ñ s= SỀ triệt tiêm khi 
0 ^x|Pp ] J › l= 2lo h + cot[2n ) bEC lẻ HiếH KĂH 
Trong đó, dĩa tỉ lệ với độ rộng du của khe nguyên vÏf<ï : 


tố. Thật vậy, đối với khe rất hẹp nếu ta tăng độ rộng 


SÀN Hi Chu kì không gian của hàm này chính là dãn cách 
khe lên hai lần thì cường độ cũng tăng lên hai lần. 


vân ¡ = An. Hệ vân không bị dịch chuyển vì ta 


Nếu gọi ơ là hệ số tỉ lệ sau này sẽ biến mất thì ta 
có thê viết: 


` 
dĩ = œdu Là eosS [+] : 
XD ị 


ạa 
đã định tâm khe nguồn trong mặt phẳng trung trực 
của H2. 
Khi độ rộng b = !,, độ nhìn rõ của hệ vân bằng 0, 


cự ¬  .. 
Tích phân biểu thức này theo + biến thiên từ K7 


: k 
nghĩa là Ăn =0, do đó _En =0và: 


đến tổ la được: bi XI _ LÀD 


I 
Ặ =———=_—i. 
a Da D 
Ta lại thu được giá trị trước đây của độ dài kết hợp 


I=ơœbll+ À cốc không gian. 
l0 ÀD Nếu b < ¡¿ thì hệ vân sẽ rất tương phản còn khi 
Ài b =l, hoặc b > iï, thì sẽ không quan sát được 
và ta được: vân nào cả. 


Các hình 42 ở trang 72 trình bày những kết quả như sau: 

® hình 42a ứng với trường hợp khe nguồn hẹp: độ tương phản lớn, vân trung 
tâm màu trắng; 

® hình 42b ứng-với trường hợp khe nguồn rộng hơn: độ tương phản nhỏ hơn, 
vân trung tâm màu trắng: 

* hình 42c ứng với trường hợp khe nguồn rộng hơn nữa: độ tương phản nhỏ, 
vân trung tâm màu đen, có sự nghịch đảo độ tương phản. 

Nếu làm thí nghiệm tốt thì bằng mắt thường ta có thể thấy được sự nghịch đảo 
độ tương phản lần thứ hai (và thậm chí đến lần thứ ba) nhưng rất mờ. 

Trong trường lợp này, độ tương phản thay đổi một cách như nhau ở khắp nơi. 
Nó không phụ thuộc vào vị trí của màn. Khi mở rộng khe nguồn, không có 
nơi nào mà độ tương phản ở đó lại giảm chậm hơn ở nơi khác: hình giao thoa 
vân là không định xứ. 
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4.2. Khe nguồn rộng ở vô cực 

4.2.1. Thí nghiệm 

Một nguồn sáng rộng ở vô cực có thể được tạo ra bằng cách đặt một nguồn 
sáng rộng tại tiêu diện vật của một thấu kính hội tụ (h.43). Các kết quả thu 
được cũng giống như ở trong trường hợp trước: khi ta mở rộng dần khe 
nguồn, vân bị nhòe đi rồi biến mất và sau lại hiện ra nhưng không rõ nét. 

Vì vậy, sẽ tồn tại một độ rộng góc tới hạn của khe nguồn tương ứng với độ 
tương phản 0; đó là độ dài kết hợp không gian góc i„„ của hệ. 


4.2.2. Độ dài kết hợp không gian 
Bằng lí luận định tính như ở phân §4.4.2., ta được /„ = ¿„ hay đối với 
trường hợp khe nguồn nằm tại tiêu diện của thấu kính: 


À 
lộ hay RE ˆ, 


Độ đài kết hợp không gian góc của hệ li khe YOUNG đúng bằng dãn 
cách góc của vân giao thoa. 

Để nhìn rõ hình giao thoa của hai khe YOUNG, độ rộng góc của khe 
nguồn phải rất nhỏ so với dãn cách vân này. 


Các dụng cụ giao thoa 
chia mặt sóng khác 


5.1. Phương pháp chung 


Trong phần này chúng ta không đặt vấn đề nghiên cứu toàn diện đầy đủ mọi 
hệ giao thoa. Việc cần làm đầu tiên đối với một dụng cụ giao thoa là phải tìm 
hiểu xem nó có phải là hệ chia mặt sóng hay không. Sau đó, các bước tiếp 
theo được tiến hành như sau: 


1) Đặt một nguồn điểm ở khoảng cách hữu hạn và xác định các điểm nguồn 
(được gọi là thứ cấp) 5¡ và 5; mà từ đó phát xuất các chùm tia giao thoa. Vẽ 
các chùm tia này và trên cơ sở đó xác định trường giao thoa. 

2) Đặt màn quan sát song song với (Š¡Š;) và vuông góc với mặt phẳng 
(S552). Như vậy, ta đã quy được bài toán về trường hợp hệ hai lỗ YOUNG. 
Tính a = 545; theo các dữ liệu của bài toán và làm tương tự đối với khoảng 


cách D giữa S\S„ và màn quan sát. 
Viết hiệu quang lộ õ = T (ở đây có thể có thêm những độ lệch pha phụ), 


và sau đó là 7 = Ï¡ + 1; + 2Jh1ạ co 


® Nói chung, hệ giao thoa đang khảo sát sẽ hầu như bất biến đối với phép tịnh 
tiến theo một phương nào đó. Khi đó ta có thể mở rộng nguồn dọc theo 
phương này thành khe hẹp. Chính lí luận như vậy đã được làm ở §1.2. 

*® Tiếp theo, hãy thử mở rộng nguồn theo phương vuông góc với phương nói 
trên. Chính điểu cuối cùng này sẽ là điểu quan trọng nhất về mặt thực 
nghiệm: nó làm tăng độ sáng của hệ vân nhưng đồng thời lại làm giảm độ 
tương phản. 


Hình 42. Khi mở rộng đân khe nguồn, ta 
quan sát được sự nhòe của hệ vân và sa 
đó là sự đảo tương phản (ảnh chụp trong 
ánh sáng trắng). 


Hình 43. Cách tạo một nguồn rộng ở vô 
cực. 
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p dụng `) 


Gương lưỡng chất LLOYD 
Gương lưỡng chất LLOYD là một bản thủy tỉnh 
phẳng được sử dụng như một gương phẳng. Bản 
thủy tỉnh khi bị chiếu sáng gần như là sẽ phản xạ 
ánh sáng như một gương phẳng (theo đúng định 
luật DERCARTES) và hầu như tất cả ánh sáng tới 
đâu bị phản xạ. 
Sóng từ một nguồn điển S có thể đi tới một điểm M 
trong không gian bằng hai cách: trực tiếp hoặc phản 
xạ trên gương (dường như tt ảnh S° của S qua gương). 
1) Chứng mình rằng hệ này là hệ chia mặt sóng. 
2) Vẽ trường giao thoa. 
3) Màn quan sát được đặt cách mép bên phải của 
gương mội khoảng d. Nguồn ở cách gương mội 


khoảng là 5 và khoảng cách từ nó đến mép phải 


của gương tới nguồn được kí hiệu là l (h.44). Hãy 
xác định các hiệu đường ải hình học và các hiệu 
quang lộ. 


Hình 44. Gương LLOYD. 

4) Từ đó suy ra biểu thức cường độ sáng Ở trên 
màn. Dạng vân giao thoa thu được sẽ như thế nào? 
Liệu có thể thay thế nguồn điển bằng một khe hẹp 
được không? 

5) Người ta mở rộng khe nguồn. Độ rộng b của khe 


h "n5. .ẻố .ẽ h5... đc 
được phân bố đêu về hai phía của vị trí 5 . Hệ vân 


giao thoa mới sẽ như thế nào? Tính dấn cách vân 
và độ tương phản trong trường hợp này. 


1) và 2) Chỉ cần vẽ hình là nhận thấy ngay là có sự 
chia mặt sóng cầu phát xuất từ S: một phần đi thẳng 
tới màn còn phần kia được phản xạ trên mặt gương. 
Sự phân chia thành hai chùm chính là từ tia sáng 
tới cạnh của gương (/.45). 

Hơn nữa, ta có thể phân biệt được 4 miền trong 
không gian: 

(1Ù): Miền không được chiếu sáng bởi chùm tia nào, 
1=0:; 


Hình 45. Trường hợp giao thoa của gương LLOYD. 
(2): Miền chỉ được chiếu sáng bởi chùm tia phát 
xuất từ S, 7 = Ïạ; 
(3): Miền được chiếu sáng bởi cả hai chùm tia và 
do đó có giao thoa; 
(4): Miền chỉ được chiếu sáng bởi chùm tia phát 
xuất từ $, Ï = 7o; 
3) Như vậy, ra quy về hệ hai lỗ YOUNG S và $” với 
 =(SM); - (SM). 
Nhưng khi phản xạ, trên mặt phân cách không khí 
- thủy tinh ánh sáng sẽ có thêm 1 độ lệch pha bằng 
7 hoặc 1 hiệu đường đi phụ bằng = nên ta có 
Zu vế À 
(SM)» = S`M Tho Và cuối cùng ö = — +—, 
2 D 2 
ở đây z là khoảng cách giữa § và S', còn Ð là 
khoảng cách giữa SS” và màn: 
D=ád+i 
4) Cường độ sáng nhận được ở trên màn khi đó sẽ là: 


I=2lo 1e) : 
^D 


Các vân giao thoa là những vân thẳng, vuông góc 
với mặt phẳng của hình vẽ. Hinh 46 là cảnh tượng 
của 4 miền ở trên màn (mô phỏng bằng máy tính). 
Khi đặt màn ngay sát cạnh gương, ta thấy cảnh 
tượng trên màn như trên bừnh 47 ở đó vân trung 
tâm (theo ý nghĩa thông thường ứng với x = 0) là 
Vân tối. 

Với những lí do tương tự như trong trường hợp hai 
lỗ YOUNG (sự bất biến đối với phép tịnh tiến theo 
phương vuông góc với mặt phẳng của hình vẽ và 
tính đối xứng đối với mặt phẳng này) ta có thể thay 
thế nguồn điểm Š bằng một khe hẹp song song với 
gương và với màn quan sắt. 
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Hình 46. Gương LLOY- mô phỏng bốn miền không gian. 


Hình 47. Màn được đặt sát cạnh gương: mô phỏng 3 miền 
không gian. 


5) Chúng ta dựa vào sơ đồ trên hình 48. 
Khe nguyên tố tại w, độ 
rộng d⁄ sẽ cho một cường 


Tương tự như đối với các 
nguồn không kết hợp, 
nằm gần nhau, ta có Cường /fình48. Nguồn sáng rộng 
độ tổng cộng trên màn là: đối với gương Ï7ØYD. 


sS.. x2 
Sử lò | hộ 
4m x XD 
ÀXD 
. ( 2mbx 2nax 
=ơœbl l-sin cos 
ÀD ÀD 
hay đúng hơn là: 


!{(x) = |1 sine Hổ có cos Hàn : 
ÀD ÀAD 


Sự mô phỏng trên hi 49 là cảnh tượng giao thoa 
trong trường hợp này (ở đây màn được đặt sát vào 
cạnh gương). 


Hình 49a. Dạng hệ vân giao thoa gương LLOYD với nguồn 
sáng rỘng. 


lì 


Hình 49b. Trường hợp khe nguồn rộng hơn. ® Hình giao 
thoa bình thường. ® Hình giao thoa chỉ tiết. 


| 


Hình 46. Gương LLOYD: mô phỏng bốn miền không gian. 


| 


Hình 47. Màn được đặt sát cạnh gương: mô phỏng 3 miền 
không gian. 


5) Chúng ta dựa vào sơ đồ trên hình 48. 
Khe nguyên tố tại w, độ 
rộng dz sẽ cho một cường 
độ sáng trên màn là: 


nhu 


dj = s — Cœ% 

Tương tự như đối với các 
nguồn không kết hợp, 
nằm gần nhau, ta có cường #ình48. Nguồn sáng rộng 
độ tổng cộng trên màn là:  đốivới gương l20YD. 


4a.b 
J> D  =.. 
a_b XD 
bẰN?: 
cò Jin 
4n x ÀD 
ÀXD 
: 7 bx K3 
=œbl l-sin cos| ——— 
D ÀD 
hay đúng hơn là: 


I{x) = T,| 1~ se ke) ` 
ÀXD ÀD 


Sự mô phỏng trên hinh 49 là cảnh tượng giao thoa 
trong trường hợp này (ở đây màn được đặt sát vào 
cạnh gương). 


HH... 


:9%44999007:0374 23⁄3 ¡1/10 s90 ngs4ecgsndir nao 


Hình 49a. Dạng hệ ván giao thoa gương LLOYD với nguồn 
sáng rộng. 


Hình 49b. Trường hợp khe nguồn rộng hơn. ® Hình giao 
thoa bình thường. ® Hình giao thoa chỉ tiết. 


Ta cũng có thể vẽ đồ thị của hàm số /(x) được + 
biểu diễn trên hình 50. 2 
Ta định nghĩa độ tương phản “địa phương” là độ 
tương phản ở lân cận một vị trí cố định xmàtạiđó  LŠ 
có nhiều vân giao thoa có độ tương phản gần như 

nhau và biến đổi chậm. I 
Độ tương phản luôn luôn xấp xỉ bằng 1 tại x ~ 0 
với mọi độ rộng ø của khe nguồn. 

} 


Hình 50. Đồ th; của T theo vị trí x trên màn. "o0 
0 


5.2. Dụng cụ giao thoa chia mặt sóng có các nguồn thứ 
cấp ở vô cực 


5.2.1. Lưỡng lăng kính FRESNEL 

Để làm ví dụ, ta xét một lưỡng lăng kính FRESNEL (h.51) được chiếu sáng bởi 
một nguồn điểm đặt ở vô cực. 

Hai lăng kính được làm bằng thủy tỉnh (chiết suất ;; ~ 1,5 ) có cùng góc đỉnh 
A rất nhỏ (nhỏ hơn 1 độ). Đây là một hệ giao thoa chia mặt sóng (h.52). 
Chiếu một sóng phẳng tới vuông góc với mặt vào của hệ. Về mặt thực 
nghiệm, người ta đặt một khe nguồn hẹp song song với cạnh của các lăng 
kính và nằm trên tiêu diện vật của một thấu kính hội tụ. 

Sau khi truyền qua lưỡng chất thứ nhất đi vào thủy tỉnh, sóng vẫn là sóng 
phẳng và giữ nguyên phương truyền của mình vì chùm sáng tới vuông góc với 
mặt vào của cả hai lăng kính. 

Tại lưỡng chất thứ hai, góc tới trong thủy tỉnh bằng A và góc của tất cả các tia 
khúc xạ hợp với pháp tuyến sẽ là ¿ sao cho ø0sin A = sin/, hay ¡  nA. Do đó 
hai chùm tia ló dường như phát xuất từ hai nguồn thứ cấp Š và %› ở vô cực. 
Tại lối ra của dụng cụ, ta thu được hai sóng phẳng truyền theo hai phương 
khác nhau, hợp với nhau một góc, xấp xi bằng 2(w — 1)A . Kết quả này vẫn 
đúng ngay cả khi góc tới của chùm sáng tại mặt vào không đúng bằng 0. 


5.2.2. Giao thoa hai sóng phẳng 

Như vậy, ta phải nghiên cứu trường hợp tổng quát: hai sóng phẳng, kết hợp 
truyền theo hai phương có các vectơ đơn vị và ứ; hợp với nhau một góc 
2œ (h.53). Tại một điểm M được xác định bởi vectơ 7, hai sóng này có biểu 
thức là: 


ŠJ = S1 COS(®7 — kị# +0) VỚI k= ki, = “ñ 


: s 2 
VÀ $2 = §2„COS(07 — k2. +(02) VỚI & = kú; = Ta. 
Độ lệch pha tại Ä⁄ khi đó sẽ là ọ(M) = (ki — k2)# + 02 —Ọ\. 
Ta có thể chọn gốc toa độ tại một điểm mà tại đó  = 0. Trong hệ lưỡng 
lăng kính, đó chính là một điểm của mặt phẳng đối xứng. Khi đó, cường độ 
sáng tại ÀM sẽ là: 
1(M) = lị + lạ +2ŸJhạ coso(M) với ọ(M) = (kì — ka)Ƒ. 


L7(-Tp 


Hình 51. ung lăng kính Fresnel. 


Hình 52. Trường giao thoa của lưỡng 
lăng kính FRE:SNEL được chiếu sáng bằng 
một sóng phẳng. 


Hình 53. Giao thoa hai sóng phẳng. 


4Hĩ 


® Độ tương phản Tin là như nhau trong toàn bộ trường giao thoa: các 
112 

vân giao thoa không định xứ. 

* @(M) = (Ki - k2) sẽ không đổi nếu như M dịch chuyển trên một mặt 
phẳng vuông góc với kị - ka. Các mặt đồng cường độ là những mặt phẳng 
song song với nhau. Các phương ứ¡ và ; đối xứng với nhau qua các mặt 
phẳng này (h.54). 

® Ta gọi dấn cách vân là khoảng cách ¡ giữa hai mặt phẳng cường độ cực đại 
liên tiếp. Theo các kí hiệu trên hi»? 53, ta có: 


(ị - È2)#s = (ki — È2)7¿ + 2n ,hay (| - k2).AB = 2n. 


kì — k2 = 2ksindẽ, 


và 2ksinœ: = 2n ,hay ¡ =———. 
2sinœ 


Để có thể quan sát được hình giao thoa bằng mắt thường, ¡ phải vào khoảng 
Imm (¡ + 10m). 
Vì À cỡ micrômet (^. x 0,6.10 5 m) nên độ lớn của sin2œ phải xấp xỉ 


10” nghĩa là œ phải rất nhỏ, chỉ vào khoảng 10” rad hay một vài phút góc. 
Khi đó, ta có thể viết ¡ = -^—. 
2œ 


Nếu hai sóng phẳng, đơn sắc có các phương truyền hợp với nhau một góc 
2œ (rất nhỏ), giao thoa với nhau thì: 

s các mặt đồng cường độ là những mặt phẳng song song với nhau; 

* dãn cách vân (khoảng cách giữa hai mặt phẳng sáng liên tiếp) là: 


¡= 


-À_ 
1: 


Hình 54. Các mặt dồng cường độ cực dại 
và dấn cách vân. 


¡ 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


HAI KHE YOUNG 

» Để có thể thực hiện được thí nghiệm với hai lỗ YOUNG, bậc độ lớn thực nghiệm của các đại 

lượng là: 

* khoảng cách a giữa hai lỗ khoảng 1mm; 

s đường kính đ của một lỗ khoảng m mm; 

* nguồn sáng: nguồn điểm; 

* khoảng cách Ð tới màn quan sát khoảng 1m hoặc hơn; 

* (tường giao thoa có độ rộng L: cỡ vài chục mm; 

* số vân nhìn thấy: vài chục. 

s sự phân bố cường độ sáng là tuần hoàn, và được biểu diễn bởi công thức: 
2rồ 


Iœzx)=2 (:+e2) với õ mã 


hay /(x) =2lạ ụ 3 cos 2t] với  = 2Ð, 
Người ta gọi ð là hiệu quang lộ còn ¡ là đấn cách vân. 
* Các cực đại cường độ có được khi ỗ = p^. với p là số nguyên; các vân tương ứng với chúng là 
những vân sáng và có màu ứng với bước sóng của nguồn. 


« Các cực tiểu cường độ có được khi ỗ = p+;h với p là số nguyên; các vân tương ứng với 


chúng là những vân tối. 

® Các vàn giao thoa tồn (ại ở khắp nơi trong trường giao thoa: chúng được gọi là những vân 

không định xứ. Chúng là những vân thẳng, song song với nhau, vuông góc với trục của hai 

nguồn và có cùng độ tương phản với mọi vị trí của mặt phẳng quan sát. Sự phân bố của chúng 
À 


là đều đặn với chu kì không gian ¿ = .. 


* Dãn cách góc của vân giao thoa là: ¿„ = 2 „ Đó là khoảng cách góc giữa hai cực đại (hoặc hai 


cực tiểu) liên tiếp. 


CÁC KHE YOUNG 

* Bậc độ lớn thực nghiệm của các đại lượng đối với các khe YOUNG giống như trong trường hợp 
các lỗ YOUNG. 

s® Độ dài kết hợp không gian góc của hệ khe YOUNG đúng bằng dãn cách góc của vân giao thoa. 
Để nhìn rõ hình giao thoa của hai khe YOUNG, độ rộng góc của khe nguồn cần phải nhỏ so với 
dãn cách vân này. 

« Hệ khe YOUNG cho phép tăng đáng kể độ sáng của hình giao thoa so với hệ hai lỗ YOUNG. 


M GIAO THOA HAI SÓNG PHẲNG, KẾT HỢP 


Nếu hai sóng phẳng, đơn sắc có các phương truyền hợp với nhau một góc 2œ giao thoa với 
nhau thì: 
s các mặt đồng cường độ là những mặt phẳng song song với nhau; 


s dãn cách vân (khoảng cách giữa hai mặt phẳng sáng liên tiếp) là ¿ = ằ : 


Đa TẬP GIẢI SĂẴN 
Quan SÁT GIAO THOA HAI KHE YounG TẠI VÔ CỰC 


BÀI TẬP 

Hai lỗ YOUNG 7¡ và 7; cách nhau một khoảng ø, được chiếu sáng bằng một nguồn điểm đơn sắc, nằm trên đường 
trung trực của 7¡7; . Người ta quan sát hệ vân giao thoa tại vô cực nghĩa là trên tiêu diện ảnh của một thấu kính hội 
tụ có tiêu cự ảnh là ƒ. 

1) Vẽ các tia sáng phát xuất từ 7¡ và 7; tới cùng một điểm Ä⁄ ở trên màn. 

2) Đánh giá hiệu đường đi tại M. 

3) Từ đó suy ra cường độ sáng quan sát được ở trên màn, dạng của các vân giao thoa và dãn cách vân. Chứng minh 
rằng khi đó có thể thay thế nguồn điểm bằng một khe hẹp và hai lỗ bằng hai khe. - 

Các vân giao thoa có định xứ không? 

4) Người ta chiếu sáng một hệ ba khe giống hệt nhau, song song và cách đều nhau bằng một nguồn điểm S. Chứng 
minh rằng các quang lộ (S7¡), (ŠT2) và (ST;) trong trường hợp này là khác nhau. 

Bây giờ, nguồn điểm $ được đặt tại tiêu điểm của một thấu kính hội tụ. Chứng minh rằng khi đó 3 quang lộ trên 
(ST¡), (ST;) và (ST;) đều bằng nhau. Cho ø là khoảng cách giữa hai khe. Xác định cường độ sáng tại một điểm ở 
trên màn và mô tả hệ vân giao thoa. 

5) Các vân giao thoa sẽ thay đổi như thế nào nếu ta tịnh tiến toàn bộ ba khe trên? 


GỢI Ý BÀI GIẢI 
Ta phải chú ý đến các đấu ngoặc | 1) Những tia sáng phát xuất từ TỊ và 7; 
đơn nghĩa là quang lộ bởi vì ta | tới cùng một điểm M là những tia song 
sáng nào cũng di qua thấu kính. song với nhau tại lối ra của hai lỗ. 
Ta sẽ sử dụng định nghĩa về mặt | 2) Ta xem M như một điểm nguồn. Một 
sóng, định lí MALUS, nguyên lí ở | sóng cầu phát ra sẽ bị biến đổi thành 
lại ngược chiêu của ánh sáng, và | sóng phẳng sau khi đi qua thấu kính. 
xem M như là một điển nguồn. Những hiệu quang lộ (Mĩ; ), (4H) đều 
bằng nhau vì 7¡ và H đều nằm trên 
cùng một mặt sóng (định lí MALUS). 
ŒạM) - (TỊM) = TạH + (HM) - (TỊM) = TạH = asinB 
Ta đang xét quang hệ trong điều kiện GAUSS nghĩa là sin B ~ tan B 


h 
=œ 


Cuối cùng, chúng ta được: Š = - 


2nax 


3) Từ kết quả trên suy ra 7 = la h + COS | Các vân giao thoa là 


những vân thẳng, song song với (Óy), cách đều nhau với giãn cách vân ¡ = }xƑ : 
a 
Các vân giao thoa này bất biến đối với phép tịnh tiến nguồn sáng song song 
với (2y). Khi đó nguồn điểm có thể được thay thế bằng một khe hẹp song 
song với (Óy) và hai lỗ được thay thế bằng hai khe song song với khe nguồn. 


V11; 
#17 
được quan sát ở khắp nơi trong miền giao thoa với cùng một độ tương phản: 
chúng là những vân không định xứ. 

Nếu nguồn sáng không nằm trên đường trung trực của 7¡7;, thì toàn bộ hệ 
vân giao thoa sẽ bị dịch chuyển dọc theo (Óx). 


Độ tương phản luôn luôn bằng 2 , nghĩa là bằng 1. Các vân giao thoa 


¬ 


* Ba sóng này có phải là kết hợp 
không? 

Ta cần phải cộng các biên độ phức 
của chúng tại M hay là công các 
cường độ của chúng? 

* Những tính toán về độ lệch pha 
(sóng 2 so với sóng Ï và sóng 3 so 
với sóng 2) là hoàn toàn giống hệt 
nhị cách làm đối với hai sóng. 

* Không cần thiết phải viết tường 
mình từng biên độ phức. Chỉ cần 
viết rõ các thừa số liên hệ giữa 
chúng với nhau là đủ. Việc tính 
toán sẽ đơn giản hơn nếu ta để ý 
tới tính đối xứng của bài toán, 
nghĩa là nếu ta biểu điễn s,, sau 


đó là sạ theo s;. 


Cần phải lai ý rằng độ lệch pha 
chỉ phụ thuộc vào phương của các 
tia sáng phát xuất từ các khe và 
các vân giao thoa được quan sát ở 
VÔ Cực. 


4) Không có thấu kính, ba khoảng cách này không thể bằng nhau. Nhưng ta 
có thể viết (S7¡) = Šïị. (ST;) = ST; và (Sĩ;) = Sạ. 

Nếu nguồn sáng được đặt ở tiêu điểm của một thấu kính thì 7¡, 7; và 7 
đều nằm trên cùng một mặt phẳng sóng và do đó theo định lí MALUS ta có: 
(51)=(51) =(514). 


Hiệu đường đi giữa các sóng đi qua 7; và T› tại M là ỗ;; = r 


Còn đối với các sóng đi qua 7; và 7 thì hiệu này sẽ là: ỗz = mẽ Đặt 


2TđX ... s„ _ ¬ ....ẻỐ ‹ ; 
@= . Giả sử s¡, s; Và sa là các biên độ phức của ba sóng tại M: 
xƑ Tc F ỉ 


$2 = 5 €XpŒ@) VÀ sạ = $; ©xp(—i0) . 
Biên độ phức tổng cộng sẽ là: 
$ =#j +$%; ta = #s[1 + expứ@) + exp(—¿@)] = #¿(l + 2cos0). 


Nếu ?¿ là cường độ của một sóng tại M thì ta có thể viết: 


2 
1(M) = lạ( + 2coso)Ÿ = lọ Ệ +2c0s mm) : 


Hình giao thoa sẽ phức tạp hơn so với trường hợp chỉ có hai khe: 
* các cực đại cường độ xen kẽ nhau: 
9ï¿ nếu cosọ = ] và ?¿ nếu cosọ = -—1; 


* các vân tối (ï = 0) có được khi cosọ = =s 
5) Biểu thức của ï không chứa cả hoành độ x của các khe lẫn khoảng cách từ 


chúng tới các thấu kính. Vì vậy, ta có thể dịch chuyển tịnh tiến các khe mà 
không làm biến đổi hình giao thoa, miễn là vẫn đảm bảo các điều kiên GAUSS. 


l / 
8 ‡ 


ụ ị 


n4 


Đa TẬP 


Ằ DỤNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


“Í các vân YouNe trong lân cận ảnh hình học 
Một thấu kính 2 cho ảnh hình học của một khe hẹp, 
phát ánh sáng đơn sắc $ tại Š” trên màn E. 

Người ta đặt vào giữa và màn quan sát E một bản 
không trong suốt 7 trên đó có hai khe hẹp 7¡ và 72, 
song song với $. Cũng như màn quan sát, cả ba khe này 
đều vuông góc với quang trục của thấu kính. 

1) Mô tả hình giao thoa thấy được trên màn. 

2) Điều gì sẽ xảy ra nếu bản 7 bị tịnh tiến song song với 
(Óx), hoặc với (@y}? 

3) Màn quan sát được giữ cố định. Điều gì sẽ xảy ra nếu 
ta dịch chuyển thấu kính song song với trục (Óx)? Và 
song song với trục (Óz)? 


© Hai khe YOUNG trên tiêu diện vật 

của một thấu kính hội tụ 
Một hệ hai khe YOUNG được đặt tại tiêu diện vật của 
một thấu kính hội tụ và được chiếu sáng bằng một khe 
nguồn hẹp phát ánh sáng đơn sắc. 


s4 


1) Mô tả hình giao thoa quan sát được trên màn đặt 
vuông góc với quang trục của thấu kính. 
2) Đánh giá độ rộng cực đại của trường giao thoa? 


3 Đo chiết suất của một chất khí 


Xét sơ đồ thí nghiệm hai khe YOUNG trên hình dưới 
đây. 


Š nằm tại tiêu điểm vật của Z4. C¡ và C; là hai cuvet 
trong suốt, có cùng một độ dài bên trong / và gần như 
giống hệt nhau (các mặt cuvét có cùng một độ dày). 
Ban đầu các cuvet chứa không khí ở cùng điều kiện. 

1) Người ta hút chân không cuvet C›.. Các vân giao 
thoa trên màn sẽ bị dịch chuyển theo chiều nào? 

2) Người ta cho khí amôniãc vào cuvét C¿, độ dịch 
chuyển tổng cộng của hệ vân (do cả hai thao tác thực 
nghiệm 1 và 2) là 17 vân về phía dưới. Tính hiệu số 
chiết suất của không khí và của hơi amônIãc. 

Cho: Ì= 10cm ; À = 589nm. 


% Giao thoa với hai gương song song 


Xét sơ đồ thí nghiệm trên hình dưới đây. 

M, và M; là những gương phẳng, đặt cách nhau một 
khoảng 2. S và $° là những nguồn điểm. phát ánh sáng 
đơn sắc, đặt cách nhau một khoảng 2a, có cùng bước 
sóng À và cùng cường độ. 

Bản không trong suốt E dùng để chắn ánh sáng trực tiếp 
đi thẳng tới màn. 

Xác định cường độ sáng (+) trên màn và độ tương phản 
của vân giao thoa. 


9 
` 
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'Ð Lưỡng lăng kính FRESNEL 

Một lưỡng lăng kính được chiếu sáng bằng một khe 
nguồn hẹp, có tâm Š nằm trên mặt phẳng đối xứng của 
hai lãng kính. Ánh sáng phát ra từ nguồn là đơn sắc có 
bước sóng À. 


1) Chứng minh rằng khi góc A và góc tới nhỏ, tất cả các 
tia sáng tới mặt vào của lăng kính sẽ bị lệch đi một góc 
œ =(n— A. Từ đó suy ra vị trí của các nguồn thứ 
cấp 5% và Š; và khoảng cách z giữa chúng. 

2) Vẽ trường giao thoa. 

3) Mô tả hệ vân giao thoa quan sát được trên màn. 

4) Người ta có thể hi vọng thấy được bao nhiêu vân giao 
thoa? Làm thế nào để quan sát được chúng một cách có 
hiệu quả? 


Cho: đ= 10cm; D= 1m; A= I9 ;n=1,5;À= 589nm. 


VAN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


ó~= Giao thoa ba sóng 

® Lăng kính được làm bằng thủy tinh chiết suất n. Góc Á 
tất nhỏ. ` 

s Sóng tới là sóng phãng, đơn sắc, bước sóng À. 

s Chùm tia tới đập vuông góc với mặt vào của lăng kính. 
s Các cường độ của ba sóng đều bằng nhau. 


6-QHsóng 


: mm... mm. } 
1) Xác định các tỉ số biên độ phức =L và *”- tại một 
Š2 32 
điểm bất kì. 
2) Xác định cường độ sáng tại một điểm Ä ở trên màn. 


/» Hai gương FRESNEL với nguồn sáng 
rộng 
Dụng cụ giao thoa hai gương FRESNEL gồm hai gương 


phằng có kích thước vào khoảng 5cm x 5cm hợp với 
nhau một góc rất nhỏ e = 15". 


* 


` == | 
D 

Hệ gương được chiếu sáng bằng một khe nguồn rất hẹp, 

song song với cạnh chung của gương và định tâm tại $. 

Nguồn này phát ánh sáng đơn sắc (À = 546nm) và được 

đặt cách cạnh chung gương một khoảng đ = 25cm tại vị 

trí được xác định bằng một góc nhỏ œ. 

1) Mô tả hiện tượng trên một màn đặt cách cạnh chung 

gương một khoảng D = 1,75 m? Các vân giao thoa có 

định xứ hay không? Có thể thấy được bao nhiêu vân? 

2) Tính lại độ rộng tới hạn thứ nhất của khe nguồn 

tương ứng với khi hệ vân bị nhòc (độ rộng kết hợp 

không gian ỉ; ). 


': Giao thoa kế thiên văn MICHELSON 


ALBERT MICHELSON (1852 - 1931), người phát minh ra 
giao thoa kế nổi tiếng mang tên ông, đã nghĩ ra một 
dụng cụ cho phép đo được những khoảng cách góc rất 
nhỏ trong thiên văn. 

Nhờ đó, ông ta đã phân li được một số cặp sao đôi và đo 
được một số đường kính của các sao. 

Sơ đồ nguyên lí của dụng cụ này được vẽ trên hình dưới 
đây. Bốn gương phẳng, song song từng cặp với nhau và 
được định hướng 45 so với mặt phăng của các khe. 
Một điểm vật ở vô cực được định vị bằng góc œ được giả 
thiết là rất nhỏ. 

1) Xác định độ lệch pha @(Qœ) giữa hai khe #j và #2 
của sóng tới từ một điểm đặt tại vô cực. 


81. 


2) Với điều kiện nào thì các vân giao thoa gây ra bởi hai 
vật có khoảng cách góc Aœ sẽ làm nhoè lẫn nhau? 

3) Khoảng cách c có thể biến đổi được bằng cách dịch 
chuyển tịnh tiến các gương. Từ đó suy ra cách đo Áo. 


ơ. Giao thoa qua bốn lỗ 


Người ta thay thế hai lỗ Young bàng bốn lỗ trên một 
màn không trong suốt được chiếu sáng thắng góc bằng 
một sóng phẳng đơn sắc. Hình giao thoa tại vô cực được 
vẽ trên hình dưới đây. 


TC #* 


`... . a. TS. nh... 


5... *® % x» 


* 
bai 


+ 


Từ hình giao thoa có thể nói gì về sự phân bố vị trí của 4 
lỗ ở trên màn? 


Lời 


4 1) Hai lỗ Tị và Tạ sẽ cho ta một hệ vân giao thoa trên màn 


quan sát. 


Các quang lộ (STS') và (ST;S ) đêu bằng nhau vì § và $ là cặp điểm 
liên hợp. Do đó, vân trung tâm sẽ nằm tại Š. 

Khi không có thấu kính nào ở giữa các khe và màn, khoảng cách vân được 
cho bởi công thức ¡ = AB : 

2) * Tịnh tiến song song với (OX). 

Cả dãn cách vân lần vân trung tâm dêu không bị biến đổi. Hệ vân giao 
thoa là bất biến đối với phép tịnh tiến này. 

® Tịnh tiến song song với (0D). 

Vân trưng tâm vẫn giữ nguyên vị trí cũ nhưng dãn cách vân bị thay đổi. 
Người ta quan sát được sự dấn rộng của các vân giao thoa ở quanh 
điểm ®. 

3) Khi tịnh tiến thấu kính song song với (Ox), ta đã làm thay đổi vị trí của 
#' và do đó cả vị trí của vân trung tâm nhưng dãn cách vân thì vẫn giữ 
nguyên. Ta quan sắt được sự tịnh tiến của các vân giao thoa. 

Khi tịnh tiến thấu kính dọc theo (O2), ảnh tại S° không tôn tại nữa. Ta 
quan sát được hình giao thoa như trước nhưng có thể bị dịch chuyển. 


2 1) Ta có thể dàng lí luận với hai lỗ VYOUNG bởi vì hình giao thoa nhận 


được giống hệt như trong trường hợp hai khe YOUNG. 
Các sóng nhiễu xạ qua hai lỗ sau khi đi qua thấu kính sẽ là những sóng 
phẳng. Các phương truyền của chúng rất gân quang trục và hợp với nhau 
một góc 2œ = £ . 

ƒ 
Bằng cách sử dụng các kết quả của §5, ta sẽ chứng mình được rằng trong 
điều kiện GAUSS đấn cách vân trên màn là ¡ 2 Mi ' 

4 

Dãn cách vân không phụ thuộc vào vị trí của màn. Hệ vân giao thoa vẫn 
là hệ vân không định xứ. 
2) Ở lối ra của thấu kính, các chùm tia là các chùm hình trụ. Vì vậy, độ 


rộng cực đại của trường giao thoa tối đa là bằng đường kính của thấu 
kính. 


3 1) Chiết suất của không khí nạ, lớn hơn ¡ một chút. Ứng với mỗi 
vân giao thoa có một hiệu đường đi ồ. Để giữ nguyên Š khi hút chân không 
cuvết Cọ thì phải giảm (SM); . Điêu đó tương ứng với sự dịch chuyển 
toàn bộ hệ vân lên phía trên. 
2) Theo lí luận trên ta có HụH, > Hạ - 
Hiệu đường đi ồ_ sẽ biến thiên một lượng ^, nếu ta chuyển vị trí từ một vân 
sang vân kế tiếp. Như vậy, sự thay đổi chất khí ở trong cuvel sẽ gây ra một 
biến thiên hiệu đường đi là AB =17^. tại mọi điểm. Ta được công thức 
đi tính hiệu các chiết suất: 

ỨNH; = Hạ¡r)Ÿ =I7^ 


Áp dụng số: HNH; — Hạ = 10.103. 


Ê] Qua hư gương phẳng, Š có các ảnh là Š¡ và Š;. 


S¡ và S› là những nguồn thứ cấp, kết hợp nằm đối xúng qua mặt phẳng 
có hoành độ a, cách nhau một khoảng Al và cách màn một khoảng D. 


N, 


Nếu chỉ có § thì dẫn cách vân trên màn là ¡ = En và vận trung tâm 
nằm tại vị trí x = —a . 

Do đó cường độ sáng sẽ là: 

Bml(x+ 2) 


2| Lteos ìD 


Tương tự, đối với $: 


" 8m l(x — 4) 
là =2I0|1L+eosŠ.—2) ) 


Hai nguôn Š và S* không kết hợp với nhau. 
Nên ta cộng các cường độ lại: 


8n j “ 8nÍ 
Tứ, =4I0(1+TesŸ 3} với Ï = C08 TẾ 


5 1) Chỉ cẩn áp dụng các định luật §NELL - DESCARTES cho hai lưỡng 


chất đông thời thay thế tất cả các sin bằng các đối số góc của chúng. 
Chùm tia phát xuất từ $ tới lăng kính trên sẽ bị quay “toàn bộ” đi một góc 
nhỏ œ và dường như là phát xuất từ SŠị. ŠỊ được nhận từ $ bằng phép 
quay một góc œ quanh đáy của lăng kính. Từ đó suy ra: 

œ 2dœ x 24A(n-— ]). 


3) Như vậy, ta đã quy về một hệ giao thoa tương đương với lai khe YOUNG. Vân 
trung tâm nằm tại vị trí x = 0 còn dẫn cách vân là ¡ = = .1a được: 


24x 
= +co0s“S“=— 
l=l Í cosS 
4) ¡ = 0,34 mm và độ rộng của trường giao thoa là 15/7 mm. Có 23 vận 
sáng ở hai phía của vân trung tâm, nghĩa là có 4T vân sáng. 


¡ quá bé nên không thể quan sát được hệ vân giao thoa bằng mắt thường. 
Cần phải sử dụng một thị kính trắc vi ngắm vào. mặt phẳng của màn. 


li 1) Ba sóng sị, sạ và s„ giao thoa với nhau đêu là những sóng 
phẳng có vectơ sóng là: 
#i= k(cosd£,; —sindể,) ; kạ = kế, và È3 = k(cosœể; — sindể„) 
với œ Z{n —l)A (góc lệch do lăng ki) và k = na : 
Biểu thức phức của 3 sóng này là: 

sị =3;o€XpLi(of ~ KLƑ) | ¡ s; =saoexpLi(er =Éa.7)] 


VÀ ÿạ = 3aoexpLi(@+— Èa.F) |. 


* Tại điểm P, sị = $2. 


Suy ra: sio©xp|i[Eeosod —ksinơ #)| =#2o expl—ikd]. 


VÌ Œ nhỏ nên sinœ œ và cosœ %1 .Và sọ = agesp|isinơ §Ì. 


Đađó: sị =s; sxp|i[tŠ +Rị.F — Ea ?)| =§82 sơ|i[t? - taa]| 


* Tương tự, tại điểm Q, š3 = s. Và §a = §a cxpli|E# + la] | 


s Ta có thể kiểm chứng ngay là ša =s, nếu x =O (là điều hiển nhiên 
do đối xứng). 
2) Tổng của ba sóng là: 


đ =#i +82 +8a =ð2 Ị + 2exp(/kŠ}eosdas)] : 
Cường độ sáng là: 


li B Ũ Ỷ 2exp|ikÄ]kes(kes) | + 2exp|-iEl]eosdee)| 


l=lp [ +4eos|¿}eos(Iax) + 4eo2(0:9] : 


Hé Ta lí luận trong mặt phẳng (y =0). Š và hai ảnh Š¡ và Š; của 


nó nằm trên cùng một đường tròn tâm O, bán kinh d. 


kẻ S52 =a=2d. 

* Vân trung tâm nằm trên đường trung trực của S)SŠ; được định vị bằng 
góc d—E, 

* Đoạn thẳng SjŠ;„ gần như song song với màn và cách nó một khoảng 
D+d. 

® Vì lí do đổi xứng: (SM) = SỊM và (SM3; = SạM. 

Như vậy, t4 đã quy vê một hệ tương đương với 2 khe VOUNG đông pha. 
A(D+#) 
2đ 

trong toàn bộ trường giao thoa. Các vân giao thoa là không định xứ. 
Hoành độ của vân trung tâm (trong thực nghiệm, vân này nằm ở miễn 
sáng nhấi) là xọ  D(œ —€). 


Dãn cách vân là ¡ = z 05mm và độ tương phẩn bằng T 


Độ rộng của trường giao thoa là Lx 2g D 15mm. Vì sậy, ta có thể hi 
vọng quan sát được khoảng 30 vân. 

2) Giả sử Aoœ là độ rộng góc của một khe rộng được xem như là mội tập 
hợp các khe hẹp, không kết hợp. 


Š dịch chuyển góc của một khe hẹp sa , SẼ làm cho vân trung tâm tịnh 
` tiến đï một khoảng Axụ = p* : 

Ta biết rằng nếu sự tịnh tiến này bằng nữa dãn cách vân thì các vân giao 

thoa sẽ bị nhòc. Như vậy, Aœ sẽ là độ rộng góc tới hạn của khe nguồn 

nếy nhục 


Aœ _¡ _À(D+4) À 5] 
D=—=—=————.lay Az=~—|I+—]. 
3.02. SÂM, ' xo ME ( TÔ 
Độ rộng tới hạn của khe nguôn hay độ dài không kết hợp không gian của 
nó sẽ là: 
& --Àli+ + 
J,= dAu =È I: 5). 

Trong trường hợp này, Í, = 007 mm. Vì vậy, hệ vân giao thoa trong thí 
nghiệm này sẽ không sáng lắm. 
Chí ý: 
Từ công thức cuối cùng, ta nghiên cứu điêu kiện thực hiện tối tâL thí 
nghiệm này. Nói chung, d > D ,và do đó Í„ = + 
N)ư vậy, thí nghiệm sẽ càng dễ thực hiện nếu l„ càng lớn. VÌ vậy, e cân phải 
rất nhỏ, ví dự nhự vào khoảng 3 phút góc, điều đó dẫn đến l, = 0,35 mm. 


8: 1) Nhìn từ ngoài vào giao thoa kế, hai khe Fị và Fạ tương đương 


với 2 dnh Fị và F2 của chúng qua các gương song song. Sau khi dựng 
dnh của các khe, ta sẽ tính được khoảng cách giữa chúng: 
Hh=a'=a+2c. 

Hiệu pha của sóng tới giữa 2 khe sẽ là: 

(@(œ)= ^ha'sing GÀ Thú +2cXxr.. 
2) Hình giao thoa sẽ biến mất nếu nhự các hệ vận có cùng cường độ sáng 
và lệch nhau nữa dẫn cách vân. Điều đó sẽ xảy ra khi hiệu pha giữa hai 
khe bằng (2m + lu (với m nguyên). 
Các hệ vân giao thoa cho bởi hai vật sẽ làm nhòe lẫn nhau nếu chúng có 
cùng cường độ và nếu: 


_n +2c)Ad = (2m + lỳu , hay Aœ = (» + j) 


3) Ta tăng c bằng cách dịch chuyển các gương, và đồng thời quan sát độ 
tương phản của hệ vân. Độ tương phản này sẽ bị tịnh tiến lần thứ nhất tại 


À. 
aq+2c` 


SN. h _ À 
một giá Ir† cụ Của và AŒ = ~————¬. 
tin thông 2a+4cg 
cọ ST vào khoảng 1m khí Aœ_ vào khoảng 005 giây góc. Năng suất 


phân giải về không gian lí thuyết tăng theo độ dài của các nhánh giao 


thoa kế. Trên mặt đất, chuyển động rối trong bâu khí quyển làm hạn chế 


năng suất phân giải hiệu dụng của dụng cụ này. 


Ø. Tính tuân hoàn dọc theo hai phương vuông góc nhau cho phép ta 


tiên đoán rằng các lỗ được bố trí thành hình chữ nhật. 
Thật vậy, ta có thể kiểm chứng điêu đó bằng cách giả sử rằng các lỗ nằm 
trên mặt phẳng (Ox, Oy), tại những điểm có toạ độ là: 


4 _bP\.p|l4 P\.cÍ 4 _—P\vap[_ab°P 
AÍ§. 2): 8|3.7): c| 7` 2) bà ?| ?3): 


Chọn một phương có veciơ đơn vị tí với các thành phần œ =wy„ và 


B =Hy. 


Theo phương này, độ lệch pha của các sóng phát ra từ A, B, € và D tại vô 
cực sẽ là: 
* độ lệch pha của sóng P so với sóng A: k b ; 
* độ lệch pha của sóng C so với sóng A: —kB a ; 
® độ lệch pha của sóng D so với sóng A: k(œa + Bb) 
2: 


VỚI Sàn TP. 


LÍ dụ như độ lệch pha của sóng B so 
với sóng À được tính bằng cách xét 
hình chiếu H của sóng B trên tra 
sáng xuất phát từ A theo phương 1. 
Ta được:  = kAH = kộb. 

Khi đó, biên độ sóng tổng cộng tại 
một điểm ở vô cực là: 


, 
` 
+ 
Ũ 
' 
h 
+-- 
* 
* 
` 


$S=§4 Í + exp(kB b) + exp(—ilœ 4) + exp(—¡ikœa + IkB b)] 
$S=#A Í + exp(&B Ð)|[1 + exp(—ikœ2)] : 


Cường độ sáng J(œ,B) = sẽ”, hay: 
1œ,B)= 4ƒ4(1 + cos &B bXI + cos kœa) 


Các chu kì không gian theo phương (Ox) và (Oy) tương ứng tỉ lệ với P 


và +, 


b 
Hình giao thoa để cho tương thích với hệ 4 lỗ nần ở đỉnh của một hình 
chữ nhật có các cạnh là a và bvới b x1,5đ. 
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6IR0 THŨR D0 
0HIA BIÊN ĐỘ 


2 đ "` 
Œ đÄu 
Chương này chủ yếu nói về một hệ giao thoa chia biên 


độ có thể được dùng làm cơ sở cho rất nhiều các hệ 
giao thoa khác. Đó là giao thoa kế MICHELSON. 


Ta sẽ thấy rằng chỉ có những hệ giao thoa chia biên độ 
mới cho pháp sử dụng nguồn sáng rộng mà vẫn giữ 
được độ tương phần lớn của hệ vân nhưng không phải 
trong toàn bộ trường giao thoa mà chỉ trên một mặt 
được gọi là mặt định xứ. 


Mục rTiêềU 


M Khảo sát đầy đủ hoạt động của giao thoa 
kế MICHELSON trong hai trạng thái của nó. 

I Định xứ hoặc không định xứ của các vân 
glao thoa. 


#JIÊU CẦN BIẾT TRƯỚC 
N Quang hình học: sự phản xạ trên một 
gương phẳng và tính tương điểm. 
I Đại cương về giao thoa hai sóng. 


Tất cả chúng ta đều có thể đã từng thấy những màu sắc sặc sỡ: 

® tại một lớp dầu mỏng trên mặt nước hoặc trên mặt đất ẩm ướt; 

* trên những bong bóng xà phòng; 

® trên kính chắn gió của ô tô trong những điều kiện chiếu sáng nhất định... 
Những màu sắc sặc sỡ này cũng có thể thấy khi chiếu ánh sáng gần như đơn 
sác lên một bản không khí mỏng nằm giữa hai tấm thuỷ tỉnh (hình 1a và b). 
Khi đó ta có thể quan sát thấy như sau: 

*® các vân giao thoa rất tương phản trong ánh sáng phản xa; 

® các vân này dường như nằm trên mặt bản không khí đó; 

* hệ vân giao thoa bị biến dạng khi có một ứng suất có trên mặt bản (độ dày 
của bản không khí bị thay đổi). 

Những hệ vân giao thoa khác nhau ở trên đây có tên là hệ vân giao thoa đồng 
độ dày. Chúng là những trường hợp đặc biệt của vân giao thoa thu được nhờ 
hệ giao thoa chia biên độ. 

Để nghiên cứu những hình giao thoa do chia biên độ, chúng ta sử dụng giao 
thoa kế MICHELSON. Trong số những hình giao thoa quan sát được, ta có thể 
kể đến: 

* các vân giao thoa đồng độ nghiêng (thu được nhờ một bản mỏng có độ dày 
quang học không đổi); 

® các vân giao thoa đồng độ dày (trên những bản mỏng có độ dày quang học 
biến đổi). 

Trong toàn bộ chương này, các nguồn sáng sử dụng được xem như là đơn sắc. 
Chúng ta không quan tâm đến những vấn đề về tính đồng bộ thời gian. Chúng 
sẽ được nghiên cứu trong cương 5. 


4 Dụng cụ giao thoa chia biên độ. 
Giao thoa kế MICHELSON 


1.1. Mô tả dụng cụ 


1.1.1. Bản chia sáng 

Một dụng cụ giao thoa chia biên độ thường có một mặt phản xạ một phần. 
Trong trường hợp giao thoa kế MICHELSON đó là một bản thuỷ tinh phẳng có 
tên gọi là bẩn chia sáng được phủ một lớp kim loại mỏng hoặc nhiều lớp vật 
liệu trong suốt có chiết suất khác nhau. Nhờ có sự xử lí bề mặt này mà cường 
độ của hai chùm tia gần như bằng nhau. 

Do độ dày của bản thuỷ tỉnh, chùm tia ló bị dịch một chút và truyền qua một 
môi trường có chiết suất khác với chiết suất của không khí (.2). 


b) 


nguồn sán 
gắn đơn sắc `» 
bản mỏng 
không khí 
bản thuỷ (độ dày thay 
tỉnh đối được) 


Hình 1a. Dụng cụ đơn giản để quan sát 
các vân giao thoa đồng độ dày. 


Hình 1b. Các ván đồng độ dày giữa 2 
bản thuỷ tình đặt sát lên nhan (tạo ra 
một bẩn không khí mỏng), khi nguồn 
sáng gân như đơn sắc, được quan sát 
trong ánh sáng phản xạ. 


Hình 2a. B¿: chứa sáng thực. 
b. Bản chia sáng lí tưởng. 


tớ, 


Trong những phần đâu của chương, ta sẽ không để ý đến những hiệu ứng này và 
xét một bản chia sáng lí tưởng được biểu diễn bằng một mặt phẳng có độ dày 
bằng 0. Sau đó, ta sẽ thấy làm như thế nào để có thể thực hiện điều kiện lí tưởng 
này trong thực tế khi dùng thêm một bản thứ hai được gọi là bản bổ chính. 


1.1.2. Sơ đồ lí thuyết 

Trước hết, ta xác định hai trục toa độ vuông góc (Óx) và (Óy). Ó là một điểm 
nào đó của bản chia sáng (lí tưởng) S„. , nằm tại mặt phẳng đối xứng của hai 
trục toạ độ (/.3). Bản chia sáng Sp là cố định. 


Trục (Óx) “cắt” một gương phẳng Ä tại Ø¡. Gương này được định hướng 
bằng hai vít điều chỉnh (gọi là vít điều chỉnh thô) và có thể dịch chuyển tịnh 
tiến dọc theo một phương rất gần với trục (+). 

Trục (Óy) “cát” gương phẳng Ä⁄; tại Ó;. Gương này chỉ được định hướng 
bằng hai vít điều chỉnh (gọi là vít điều chỉnh tinh). 

Khác với lối ra, lối vào của giao thoa kế thường có một bản thuỷ tỉnh chống 
nhiệt dùng để bảo vệ bản chia sáng và những lớp phủ trên các gương khỏi bị 
nóng do nhiệt phát ra từ các đèn nguồn, hoặc có một chắn sáng cố định hạn 
chế để khẩu độ lối vào. 

1.1.3. Nguyên lí hoạt động 

Một chùm sáng đi vào giao thoa kế sẽ bị bản chia sáng tách thành hai chùm 
tia truyền theo hai đường 1 và 2 (J.4). 

* Đường l: 

Chùm tia này đi qua bản chia sáng (không bị lệch), hướng tới Ä, phản xạ 
trên gương này và quay lại bản chia sáng. Tại bản đó, nó được phản xạ một 
phần về phía lối ra. Phần ánh sáng đi qua bản chia sáng và trở về nguồn 
không được dùng đến. 

* Đường 2: 

Chùm tia này được phản xạ trên mặt bản chia sáng về phía Ä⁄; , phản xạ trên 
gương này và quay trở lại bản chia sáng. Một phần của nó được truyền qua 
bản ra lối ra. Phần ánh sáng về phía nguồn không được dùng đến. 

Một giao thoa kế MICHELSON gồm hai gương ( MỊ đối diện với lối vào của 
dụng cụ và M; gần như vuông góc với Ä⁄+ ) và một bản bán mạ được gọi là 
bản chia sáng, hợp một góc với các gương trên một góc gần bằng m : 

Một chùm sáng đi vào giao thoa kế được chỉa thành hai chùm tỉa, truyền 
theo hai đường khác nhau trước khi đi ra khỏi dụng cụ. 

Vì vậy, có thể quan sát được giao thoa do chia biên độ. 


1.2. Chiếu sáng bằng một nguồn điểm 

1.2.1, Nguổn điểm ở vô cực 

Một nguồn điểm ở vô cực phát ra một sóng phẳng có phương hoàn toàn xác 
định và được giả sử là rất gần với phương (Óx). 

Những lần phân xạ trên bản chia sáng và trên các gương Ä⁄ị và Mf; không 
làm thay đổi bản chất của sóng tới. Chúng vẫn là những sóng phẳng. Vì vậy, 
ở lối ra ta được hai sóng phẳng truyền theo những phương gần trùng nhau. 
Trường hợp này đã được nói đến ở chương 3 §5, và nay được nhắc lại trên 
hình 5. 


bản thuỷ tính 5p 

chống nhiệt x 

hoặc tấm chắn 
Hình 3. Sơ đồ nguyên lí của giao thoa kế 
MICHELSON. 


Hình 4. Sự chúa biên độ chùm tia tới 
trong giao thoa kế MICHELSON. 


trường 
giao thao 


Hình 5. Giao thoa hai sóng phẳng, đơn 
sắc. 


s* Người ta quan sát được giao thoa 
trong toàn bộ phần chung của hai 
chùm ta. 

® Các mặt đồng cường độ là những 
mặt phẳng song song với nhau, 

® Dãn cách vân (khoảng cách giữa 2 
mặt phẳng cường độ cực đại liên 


tiếp) là _ (œ<]). 


1.2.2. Nguồn điểm ở khoảng cách hữu hạn: các nguồn thứ cấp 
Xét sơ đồ trên hình 6. 

* Đường I 

Một tia bất kì phát xuất từ S truyền không bị lệch qua bản chia sáng, sau đó 
phản xạ trên gương Ä¡. Nó dường như tới từ Ÿ „ ảnh của Š qua gương X; 
($, đối xứng với Š qua mặt phẳng của MỊ ). 

Tia này phản xạ lần thứ hai trên mặt bản chia sáng. Và sau lần phản xạ này, 
nó dường như tới từ S¡ đối xứng với Š¡ qua bản chia sáng. 

*® Đường 2 

Một tia bất kì phát xuất từ Š phản xa trên mặt bản chia sáng. Nó dường như 
tới từ $ đối xứng với § qua bản này. Sau khi phản xạ trên gương X⁄⁄;¿ nó 
dường như tới từ Š; đối xứng với S qua mặt phẳng của A⁄. Cuối cùng, nó 
truyền không bị lệch qua bản chia sáng và đi về phía lối ra. 

Tại lối ra của giao thoa kế, tất cả những tia phát xuất từ cùng một nguồn điểm 
Š dường như tới từ hai nguồn ảo ®$ và 5%; được gọi là các nguồn thứ cấp (tuỳ 
theo đường truyền). 

Các vị trí của Š và 5; phụ thuộc vào sự bố trí các gương và nguồn điểm $Š. 
Vì vậy, có thể vẽ được lộ trình của hai tia phát xuất từ Š và cùng tới một điểm 
P nào đó nhờ các nguồn thứ cấp (”.7). 


1.2.3. Các quang lộ 
Toàn bộ giao thoa kế được đặt trong không khí có chiết suất bằng 1, ta tính 
quang lộ giữa nguồn điểm S ở khoảng cách hữu hạn và một điểm P theo 
đường Ì: 
(SP) = SR + hịh, + RỊP. 
Mặt khác, quang lộ trên lộ trình ảo nối $¡ với P là: 
(SP) = SB,. 
Do đối xứng với nhau qua Mị, Sñ = $¡ñj nên (SP), = Sñ + BP. 
Do đối xứng với nhau qua S„, Š,ñ, = S,f, nên (SP), = Sñ + ñP = %P. 
Như vậy, ta đã chứng minh được (SP), = (5¡P). Bằng cách tương tự, ta có 
(SP)z = (S;P). Các đẳng thức này cho phép ta xác định pha của hai sóng tại P. 
s Sóng phát xuất từ một nguền điểm SŠ và ra khỏi giao thoa kế sau khi đã 
truyền theo đường 1 là đồng nhất với một sóng phát ra từ một nguồn ảo 
đặt tại 5] . 
Nguồn thứ cấp này được suy ra từ Š bằng hai phép đối xứng: đối xứng qua 
mặt phẳng gương 3ƒ; và sau đó là đối xứng qua mặt phẳng bản chia sáng. 
*° Tương tự, sóng phát xuất từ S và ra khỏi gìao thoa kế sau khi đã truyền 
theo đường 2 là đồng nhất với một sóng phát ra từ một nguồn ảo đặt tại S; . 
Nguồn thứ cấp này được suy ra từ S bằng hai phép đối xứng: đối xứng 
qua mặt phẳng bản chia sáng và sau đó là đối xứng qua mặt phẳng 
gương Äf;. 
Các quang lộ giữa nguồn sáng và điểm P theo hai đường 1 và 2 sẽ là: 
(SP)¡ = (SP) và (SP); =(SyP). 


Hình 6. Các nguồn thứ cấp 5Š; và S; 
trong giao thoa kế MICHELSON. 


Hình 7. Cách dựng hai ta tới điển P 
theo lai đường khác nhan. 


® Đối với đường 1: “| 
Đường thẳng P$%; cho điểm ñ trên 
bản chia sóng. Đường thẳng ñj%j| 
cho điểm ÿj trên gương M,. 

® Đối với đường 2: 

Đường thẳng P$%; cho điểm 7 trên 
gương M;. 

Đường thẳng PS cho điểm 


trên bản chia sáng. 


về 


1.3. Sơ đổ tương đương với hai gương 


Trên /iu/ 8, ta biểu diễn hình đối xứng M¡ của gương M¡ qua bản chia sáng. 


Mạ a) 


M 


Hình 8. Gương tương đương MỊ: MỊ là — Hình 9a. Hệ gương tưực. 


hành đối xứng của MỊ qua bản chía sáng. b. Hệ gương tương đương ( MỊ, là hình dối xứng của MỊ qua bản chỉa sáng). 


Ta nhận thấy rằng do đối xứng nên: 

* Sj = SBị và ñjP, = BỊR;; 

° Bịñ, và P,P cùng nằm trên một đường thẳng; 

* pháp tuyến của M, Ì là đường phân giác của góc SBỊP : 

Như vậy, đối với đường ], hiện tượng xảy ra giống như khi ánh sáng phát ra từ S” 
và bị phản xạ trên M¡. Tương tự, đối với đường 2, hiện tượng xảy ra giống như 
khi ánh sáng phát ra từ chính nguồn Š” và bị phản xạ trên gương M2. 

Khi đó, ta được một hệ tương đương (Mạ, MỊ) có tên gọi là bẩn không khí 
và được biểu diễn trên hình 9. 

Chúng ta cũng có thể tưởng tượng ra một dụng cụ tương tự - một bản thuỷ 
tinh có hai mặt không song song với nhau (j. |0). 

Tia sáng phát xuất từ S, phản xạ một phần trên mặt thứ nhất của bản thuỷ tỉnh 
và dường như ảnh của S qua mặt thứ nhất tới từ S¡. Phần tia truyền qua (khúc 
xạ) sẽ phản xạ trên mặt thứ hai của bản thuỷ tính và lại bị khúc xạ khi ra khỏi 
bản. Nó dường như tới từ ảnh $%; của Š qua 3 quang hệ kế tiếp nhau, nghĩa là 
qua lưỡng chất phẳng, gương (mặt thứ 2) và lưỡng chất phẳng. 

Tuy nhiên, có một điều bất tiện là khi khúc xạ lần thứ hai thì cũng có tia phản 
xạ và hiện tượng xảy ra liên tục như vẽ trên nh 11. Điều bất tiện này không 
có ở giao thoa kế MICHELSON. 

Mặc dù có cấu hình hình học phức tạp hơn về mặt iên nghiệm nhưng giao 
thoa kế MICHELSON lại đơn giản hơn. Nó chỉ cho giao thoa hai sóng có cùng 
một cường độ. 


1.4. Hai "trạng thái” của giao thoa kế MICHELSON 

Như chúng ta sẽ thấy ở phân sau, bản không khí được định nghĩa ở phần trên 
(nghĩa là giữa Mỹ; và MỊ ) có thể có hai “trạng thái” rất khác nhau về phương 
diện giao thoa. 

Giao thoa kế MICHELSON tương đương với một "bản không khí" nằm giữa 
hai mặt phản xạ 3⁄; và 3⁄¡ đối xứng với My qua bản chia ánh sáng. 


Hình 10. Bán thuỷ tính: sự chua biên độ. 


` 


Hình 11. Những s chua biên độ kế tiếp 
nhau trong bản thuỷ tính. 


* Nếu Mẹ và Mì song song với nhau thì bản khi đó được gọi là bẩn hai 
mặt song song. Khi đó, hệ là bất biến đối với phép quay quanh một trục 
bất kì, vuông góc với A⁄; (và do đó vuông góc với Ä ). 


*® Nếu Mỹ; và Mì không song song với nhau thì bản được gọi là nêm 


không khí. Đường thẳng giao tuyến của hai mặt phẳng M; và Ä⁄¡ được 
gọi là cạnh của nêm. 


Trong trường hợp bản hai mặt song song, Mạ; và MỊ không nhất thiết phải 
vuông góc với nhau. Muôn vậy, góc giữa bản chia sáng và Mĩ (hoặc M;) 
cần phải đúng bằng 45. Điêu này không thể thực hiện được một cách nghiêm 
ngặt trong thực nghiệm. 


1.5. Giao thoa kế thực tế 


1.5.1. Sự cần thiết của bản bổ chính 

Bản chia sáng là một bản hai mặt song song bằng thuỷ tỉnh, có một trong hai 
mặt được xử lí để trở thành bán mạ. 

Như vậy, một tia sáng sẽ đi qua bản chia sáng một lần nếu như nó truyền theo 
đường 2 và ba lần nếu như nó truyền đi theo đường 1 (h.12). 

Sự bất đối xứng này sẽ làm phức tạp các tính toán và làm nảy sinh nhiều vấn 
đề về mặt thực nghiệm. 

Thật vậy, chiết suất của thuỷ tỉnh và do đó hiệu quang lộ phụ thuộc vào bước 
sóng và nếu dùng ánh sáng trắng thì ta sẽ không thể xác định được vân trung 
tâm tức là vân ứng với hiệu quang lộ bằng 0 với mọi bước sóng À. 

Bằng cách đặt một bản thuỷ tinh cùng loại, cùng độ dày, song song với bản 
chia sáng, ta sẽ bổ chính được sự bất đối xứng này. Bản như vậy được gọi là 
bản bổ chính (h.13). 

Khi có bản bổ chính, các chùm tia đều đi qua bốn lần độ dày e của lớp thuỷ 
tỉnh. Nên có thể bổ sung được hiệu đường đi trong thuỷ tinh trên cả hai 
đường. Nói chung, sự bổ chính này không hoàn hảo (13) bởi vì độ dày lớp 
thuỷ tinh tia sáng truyền qua còn phụ thuộc vào góc tới của tia. Nhưng dù sao 
nó cũng đủ thoả mãn về mặt thực nghiệm. Sự bổ chính chỉ hoàn hảo khi giao 
thoa kế được điều chỉnh thành bản không khí hai mặt song song và khi giao 
thoa quan sát ở vô cực (xem bài tập 9). 


1.5.2. Chế tạo và điều chỉnh giao thoa kế (h.13b) 

Để hướng tới mô hình giao thoa kế lí tưởng, cần thoả mãn những điều kiện 
quang học sau: 

» Các gương, bản chia sáng và bản bổ chính không được làm biến dạng các 
mặt sóng. Điều này đòi hỏi các linh kiện này phải có độ phẳng và độ nhãn rất 
cao, với dung sai vào khoảng 10 nm. 

» Sự bố chính phải có chất lượng tốt. Điều này phụ thuộc vào sự song song 
của bản bổ chính với bản chia sáng. Do đó, cần phải điều chỉnh sự song song 
này thật chính xác. 

Sự giao thoa được dùng để phát hiện những dịch chuyển nhỏ hơn bước sóng 
ánh sáng. Do đó có thêm những đòi hỏi về cơ khí. 

® Cần phải tránh được tất cả những rung động có nguy cơ phá huỷ hệ giao 
thoa. 


lối ra 


Hình 12. Sự truyền của tia sáng qua bản 
chúa sáng. 


lối ra 


Hình 13a. Vai trò của bản bổ chính. 


vít điều chỉnh tỉnh 
gương M; 


gương M› 


giá đỡ, 
bản bổ chính 


sự chiếu 


sáng .”, 
lỗ mở nhỏ 


vít điêu chỉnh NI: C00 00) 
bản bổ chính bản chia sáng 


vít điều chỉnh 
bắn bổ chính 


vít điều chỉnh thô 
gương Mi 


vít cho phép 
tịnh tiến gương ÄM\ 


Hình 13b. Các cấu kiện chỉ yếu của giao thoa kế MICHELSON (Mich 2 Sopra) (nhìn từ trên xuống). 


® Các cơ chế điều chỉnh định hướng các gương cần phải đồng thời vừa nhạy 
lại vừa ổn định. 

* Sự tịnh tiến của gương Ä⁄¡ cân phải thật đều đạn mà vẫn giữ nguyên sự 
định hướng của nó. 

Sự đảm bảo thực hiện những nhiệm vụ nặng nề trên làm cho một giao thoa kế 
tốt là một thiết bị nặng và rất đất. 

Những đặc trưng Kĩ thuật của một giao thoa kế MICHELSON được trình bày 
trong phụ lục 2. 


Giao thoa kế MICHELSON 
được điều chỉnh thành bản 
không khí hai mặt song song 


Ta sẽ khảo sát mô hình giao thoa kế lí thuyết với một bản chia sáng lí tưởng. 


2.1. Chiếu sáng bằng một nguồn điểm 

2.1.1. Nguồn điểm ở vô cực 

Giao thoa kế được chiếu sáng bằng một sóng phẳng. Sử dụng sơ đồ tương 

đương với Mì và M; song song với nhau, ta sẽ thấy rằng hai sóng sẽ truyền 

đi theo cùng một phương ở lối ra của giao thoa kế. 

Dựa trên hinh 14, ta tìm hiệu đường đi giữa hai sóng ỗ tại P hình 14. 

õ = (SP); — (SP); = (SA) + (AP) — [(SB) + (BP)] với S ở vô cực. 

A và B được chọn ở trên cùng một mặt phẳng sóng tới nên theo định lí MALUS: 
(SA) = (5S) 


Sở vô cực 


Hình 14. Hiệu đường đi tại P đối với một 
bản không khí hai mặt song song trong 
trường hợp nguôn điểm ở vô cực. 


^Ê 
e 


.© 


SIy 
Siạ— 


Do đó õ = (AC) + (CP) — [(BD) + (DP)]. 
= (AA') + (A'C) + (CD) + (DP) ~ [(BB') + (B'D) + (DP)]. 
Vì (A'C) = (CD) và (AA') = (BB) nên ỗ = 2A'C - B'D. 


Hơn nữa, e = A'Ccosi; B'D = A'Dsin¿ và tan: = “ca được: 
e 


`. 
ỗ = Pciái ~ 2etan/sin¡ = - TS ' hay ỗ =2ecosử. 
Cosi cosi Cosi 
Hiệu đường đi không phụ thuộc vào điểm P. Cường độ 


4n cosi 


I=2l [ + cos ] là đều trong toàn bộ trường giao thoa. 


Z°p dụng 1 


Hiệu quang lộ bổ sung 
Theo ý tưởng của áp dụng Ì, chương 3, ta đặt vào 
đường Ì của giao thoa kế một bản hai mặt song 


Từ đó ta có thể suy ra điêu gì ? Hãy bình luận 
Làm thế nào để có thể quan sát được đông thời cả 
hai cường độ sáng đó. 


Như trong áp dụng 1 của chương 3, hiệu quang lộ 
bổ sung là 2(n — l)h, có thêm hệ số 2 là vì tia 
sáng đi qua bản thuỷ tỉnh 2 lần (b.15). 

Cường độ ánh sáng mới sẽ là: 


song làm bằng thuỷ tỉnh trong suốt, chiết suất n, độ 
dày h, và giả sử rằng ánh sáng truyền vuông góc 


qua nó. Ta kí hiệu khoảng cách (MạMỊ) là e. 


Tìm hiệu quang lộ bổ sung do có bản thuỷ tỉnh này. 
Tìm cường độ sáng mới tại mỗi điểm trên màn là 
bao nhiêu? Ta giả sử rằng cường độ ban đầu là 
cực đại còn cường độ mới là cực tiểu. 


' 2 
I= 2n]! Ẳ cos“— (2€ — 2h(n — Đ)|, 
Cường độ sáng chuyển từ /mạ„ đến /„m¡ạ khi ỗ 


biến đổi một lượng bằng 2+ mà. tức là khi 


2h( - ]) = (» + ?}h ứn là số nguyên). Bằng 


cách đo sự biến thiên cường độ sáng, ta có thể suy 
ra một tập hợp các giá trị khả đĩ của h(n — l). 

Thí nghiệm này không cho phép khử sự bất định 
của số nguyên zn và do đó không thể suy ra giá trị 
cụ thể của ¿. Nếu chỉ cho một phần của chùm sáng 
đi qua bản thuỷ tỉnh (bằng cách địch chuyển bản 
này song song với mặt phẳng của gương ÄMị ) thì 
màn quan sát sẽ được chia thành hai miền sáng đều 
nhưng có cường độ sáng khác nhau. 


Hình 15. % đặt thêm bản thuỷ tỉnh vào một trong hai 
đường truyền của giao thoa kế. 


2.1.2. Nguồn điểm ở khoảng cách hữu hạn 
Như ta chứng minh ở §1.3.3: (SP); = $;P và (SP); = %ỊP. 
Cường độ sáng tại P là: 


1= 201 oan TẾ ] với ô = %P—%ỊP. 


Do đó, các mặt đồng cường độ là một họ hypecboloit tròn xoay quanh trục 
nối hai nguồn thứ cấp Š¡ và 5; . Để quan sát hệ vân giao thoa, ta chỉ cần cắt 
họ hypecboloit này bằng một màn ảnh. 

Thông thường, màn quan sát gần như vuông góc với đường thẳng (Š¡Š;) và 
các vân giao thoa thu được là những vân tròn đồng tâm (j:. l6). 


Hình 1óa. Sơ đ3 nương đương của giao thoa 
kế được điều chính thành bản không khí. 


2.2. Chiếu sáng bằng một nguồn sáng rộng, 
không kết hợp 


2.2.1. Quan sát thực nghiệm 


Giao thoa kế được điều chỉnh thành bản không khí hai mặt song song. Nguồn 
là một chắn sáng lễ tròn, có đường kính thay đổi được, được chiếu sáng một 
cách thích hợp (nghĩa là được chiếu sáng đây ngay cả khi nó mở rất rộng) 
bằng một đèn đơn sắc. Đèn này có thể là một đèn hơi thuỷ ngân có kính lọc 
xanh để tách riêng vạch xanh của thuỷ ngân có bước sóng ^ = 546,1 nm. 
Nguồn sáng được đặt ở khoảng cách hữu hạn (h. 17). 
*® Đầu tiên, ta đặt màn quan sát ở rất gần giao thoa kế (vị trí khả dĩ gần nhất về - ` mm. 
mặt thực nghiệm là cách gương M⁄; vào khoảng 10 cm) và dùng nguồn gần Xưt k0 g2224⁄400 402500047110. Mopd 
3 h VG typecbolodl tròn xoay quanh trục 
như nguồn điểm (lỗ chắn sáng được khép lại nhỏ nhất). Trên màn, ta sẽ quan ,¿ Gì: 
sát thấy những vân giao thoa tròn sáng và tối xen kẽ nhau, rất tương phản 
nhưng không sáng lắm. 
® Nếu ta kéo màn ra xa, các vân giao thoa to dần, vẫn rất tương phản nhưng 
kém sáng hơn trước. Trước đây, năng lượng sáng được phân bố trên một đĩa 
có đường kính khoảng 5 cm thì nay được phân bố trên một mặt, mặt này càng 
rộng nếu màn càng ra xa. Độ sáng giảm dân nhưng độ tương phản thì không 
đổi. 
® Đưa màn trở về vị trí ban đầu và mở rộng lỗ chắn sáng ra một chút: độ sáng 
tăng lên, đường kính của vân không thay đổi nhưng độ tương phản giảm. Kéo 
màn ra xa, hệ vân lại có được độ tương phản ban đầu khi dùng nguồn điểm. 
Nếu ta tiếp tục mở lỗ chắn sáng rộng hơn nữa, thì sẽ nhận thấy rằng muốn thu 
được hệ vân thật tương phản cần phải kéo màn ra xa theo cùng với việc mở 
rộng nguồn sáng. 
* Tiếp theo, ta dùng một nguồn rất rộng bằng cách bỏ chắn sáng lỗ tròn ra. 
Thay vì đặt màn ở rất xa, ta đặt một thấu kính hội tụ ở ngay lối ra của giao 
thoa kế và đặt màn ở tiêu điểm ảnh của thấu kính này. Các van giao thoa khi 
đó rất tương phản, nằm ở trên màn (tức là ở vô cực) dường như với mọi độ 
rộng của nguồn (18a và b). 


l2 Q 


20cm 


bộ lọc 
ánh sáng 
xanh lá cây 


u12 0E 


đèn hơi chắn sáng 
thủy ngân đường kính " .—. 
điều chỉnh được 20 cm 


Hình 18. Dựng hệ vân đồng độ nghiêng 

đối với một bản không khí hai mặt song 

màn có vị trí song quan sát được trên tiêu diện ảnh 

thay đổi của Ì thấu kính có tiêu cụ lm. Bậc giao 

thoa tại tâm hệ vân là: a) Một số nguyên 

Hình 17. Giao thoa kế được điều chỉnh thành bản không khí hai mặt song song và được và bằng 1000. b) Một số không nguyên 
chiết sáng bằng ! nguôn rộng, ở khoảng cách hữu hạn. và bằng I000,3. 


Áp dụng việc phân tích định lượng hiện tượng này. 


Z : 


p dụng k 


Sự nhoè của các vân giao thoa 
Nguồn S, hai nguồn điểm thứ cấp Š, và Š; và 
màn quan sát được bố trí như trên hình 19. Một 
điểm P của màn được định vị bằng góc 0 hoặc 
bằng bán kính p. a là khoảng cách S(%;, d là 
khoảng cách SP. và D là khoảng cách từ trung 
điểm của SạŠ; tới màn. 
1) Xác định hiệu đường đi tại P, nến giả sử rằng 
a<«<d. 
2) Xúc định bậc giao thoa ở tâm hệ vân và bán 
kính của các vân sáng thứ nhất và thứ 50. 
Cho: À = 560 nm ; a = 0,560 mm ; D = 10 cm. 
3) Chứng mình rằng dấn cách Ap giữa hai vân 
= 
liên tiếp là vào khoảng —— (khi giới hạn ở 
đp 


những giá trị nhỏ của®). 
4) Nguồn sáng chính S bị 
dịch chuyển một khoảng b 
đọc theo trục (Óy). Hệ 
vân giao thoa sẽ biến đổi 
như thế nào? 

3) Tiếp theo, người ta 
dùng một nguồn sáng tròn 
có bán kính R. Một cách 
định tính, chứng nùình 
rằng các vân giao thoa có 
bán kính lớn hơn sẽ là 
những ván đầu tiên bị 
nhoè. Đánh giá bán kính 


toi án hổ  _ Hình 19. Các vân giao 
mà các vân giao thoa CÓ - thoa tròn được tạo ra ở 
bán kính lớn hơn nó sể bị không cách hữu hạn bởi 
nhoè. §o sánh với các kết !Iguốn sơ cấp § có vị trí 


quả thực nghiệm. MỘC: 


1) ö = %P— §\P = (đ” + a” + 2adcos0)!2 ~ 4. 

Dừng lại ở bậc 1 của tỉ số 7 ta có õ = acosQ. 

2) Tại tâm của hệ vân, Ô = 0, ö =ø và bậc giao 
õ ; 

thoa pạ = n = 1000 là một số nguyên. 

Như vậy, người ta có một cực đại cường độ tại tâm 

của hệ vân. 

p là một hàm giảm của 9. Nên, vân sáng thứ nhất 

tương ứng với p = 999. 


Từ đó, suy ra được Ð và bán kính của vân thứ nhất 
sẽ là: p = DtanÐ = 0,45 cm, 


94. 


Khi bán kính bằng 2 cm, tan =0,2; 
cos0 = 0,980; bậc giao thoa vào khoảng 980, 
ứng với vân thứ 20 trên hình 20a. 

3) Từ công thức õ =acosÔ, ta suy ra 
|a8| = asin9 ||. Đi từ một vân sáng sang vân 
sáng tiếp theo thì õ biến thiên một lượng là À còn Ô 
biến thiên một lượng là AÔ . 

Đồng nhất các độ biến thiên với vị phân của nó, ta 
được: 

^À 


lA0|=——. 
asin8 


Đối với những giá trị Ô nhỏ, sin0 ~0 ~ T và do 


2 

đồ Áp sjAd@& 0e 
ap ap p 

Dãn cách giữa hai vân liên tiếp sẽ giảm dần khi ra 
xa tâm hệ vân. 
4) Hai nguồn thứ cấp Š; và 5; cùng bị tịnh tiến 
một khoảng b song song với (Øx). Hệ vân giao 
thoa trên màn sẽ bị dịch chuyển theo các nguồn 
sáng một khoảng là ö. 
5) Ta biết rằng các điểm khác nhau của một nguồn 
sáng rộng là những nguồn điểm không kết hợp với 
nhau. Do đó cần phải lấy tổng các cường độ sáng gây 
ra bởi mỗi điểm của nguồn tại điểm P ở trên màn. 
* Ta hãy chồng chất hai hệ vân tròn gây ra bởi hai 
điểm Š và §” của nguồn nằm cách nhau một khoảng 
b. Khi quan sát từ tâm hệ vân ra ngoài, các vân đầu 
tiên bị nhoè sẽ nằm ở lân cận những điểm mà tại 
một vân sáng gây ra bởi Š trùng với một vân tối 
gây ra bởi Š” nghĩa là khi b bằng một nửa dãn cách 
vân. Ta sẽ thu được một hình giao thoa giếng như 
hình biểu diễn trên hình 20a. 
Nếu các nguồn Š và Š” càng cách nhau xa hơn thì ta 
sẽ thấy cảnh tượng như trên /ñi»/: 20b. 
* Với một nguồn hình tròn bán kính 8, ta phải 
chồng chất vô số những hệ vân dịch chuyển so với 
nhau một khoảng nhỏ hơn hoặc bằng 2Ñ. Tại tâm, 
nếu dãn cách Ap giữa hai vân là lớn so với ® thì 
các độ dịch chuyển này không ảnh hưởng nhiều 
đến độ rõ của vân. Khi quan sát ra xa tâm, dãn 
cách giữa hai vân liên tiếp sẽ giảm dần và trở nên 
nhỏ hơn #. 
Khi đó tại P có thể có cực đại cường độ đối với 
một số điểm nguồn này và đồng thời cực tiểu 


` 
_ 


`. 
` 


cường độ đối với một số điểm nguồn khác : hệ vân 
bị nhoè hoàn toàn. 
Về mặt định lượng, ta có thể xem độ tương phản 
của hệ vân là đủ lớn nếu như p nhỏ hơn pị với p¡ 
là bán kính vân tại đó độ dịch chuyển cực đại 2 là 
nhỏ hơn một nửa dãn cách vân nghĩa là: 
2 2 
2R= bi , SUY Tâ DỊ =——. 

2 đDỊ 4aR 
Tất nhiên, đây chỉ là một đánh giá về cỡ độ lớn. Độ 
tương phản giảm dân khi đi ra xa tâm hệ vân và 


Ngược lại, ta có thể xác định độ rộng cực đại của 

nguồn hay độ rộng kết hợp không gian sao cho tại 

điểm P được đặc trưng bởi p, vân chỉ nhoè rất ít. 

Nếu đánh giá theo tiêu chuẩn như trên thì trong 
2 


trường hợp này, bán kính của nguồn là _ : 
ap 


Tính toán này phù hợp với các kết quả thực 
nghiệm. Bán kính góc 9, của các vân giao thoa rõ 


nét cùng biến thiên giống như : và do đó: 


s số vân nhìn thấy giảm dân khi bán kính của 


càng nhỏ đối với những bán kính lớn hơn nhiều so 


nguồn tăng lên. 

* một nguồn sáng ngay cả khi rất rộng sẽ không 
gây ra một sự giảm độ tương phản nào nếu Ð tiến 
ra VÔ cùng. 


t3 g 


Hình 20. Dạng hệ ván giao thoa quan sát được trên màn đột cách các nguồn thứ cấp 10 cm, thu được đối với 2 nguồn điểm 
cách nhau theo phương nằm ngang một khoảng L.. a) Khi chỉ có ! nguồn điểm. b) b = 0,5 mm.c) Ð = 10 mm. 


2.2.2. Mặt định xứ 


Theo như trên bảng hình 21, khi ta mở rộng nguồn sơ cấp, sự biến đổi của các 
vân giao thoa tuỳ thuộc vào loại dụng cụ giao thoa. Đối với một dụng cụ chia 
mặt sóng, hai khe YOƯNG chẳng hạn, ta không thể quan sát được các vân giao 
thoa khi dùng nguồn sáng rộng, không kết hợp. 


giao thoa kế MICHELSON 
được điều chỉnh thành bản 
không khí 


hệ vân rõ nét nhưng không 
sáng lắm trong toàn bộ miền 
giao nhau của hai chùm tia. 


2 khe YOUNG 


hệ vân rõ nét nhưng không 
sáng lắm trong toàn bộ miền 
giao thoa của hai chùm tia. 


nguồn gần như 
điểm ở khoảng cách 
hữu hạn 


giao thoa giao thoa 
không định xứ L không định xứ. 
nguồn rộng ở hệ vân bị nhoè ở khắp nơi hệ vân sáng, rất tương phản _ | 
khoảng cách hữu giao thoa nằm Ở khoảng cách xa, hay 
hạn không định xứ trên tiêu diện ảnh của một 


thấu kính, nhưng bị nhoè ở tất 
cả những nơi khác. 

giao thoa định xứ 
Ở vô cực 


Hình 21. 


Đối với giao thoa kế MICHELSON được điều chỉnh thành bản không khí, ta 
vẫn quan sát được các vân giao thoa rất tương phản ở gần một mặt tại vô cực. 
Người ta nói rằng có sự định xứ của vân giao thoa trên một mặt có tên gọi là 
mặt định xứ. 

Về mặt thực nghiệm, tính chất này cho phép quan sát giao thoa trong 
những điều kiện khá thuận lợi, vừa rất tương phản, vừa rất sáng nhờ nguồn 
sáng rộng. 


2.3. Hệ vân giao thoa ở vô cực 

2.3.1. Khảo sát hình học 

Tiếp theo những kết quả của mục §2.2.2, ta sẽ quan sát giao thoa trên mặt 
định xứ ở vô cực. Trên thực tế, sự quan sát này được tiến hành trên tiêu điện 
ảnh của một thấu kính hội tụ được sử dụng trong những điều kiện GAUSS. 
Quang trục của thấu kính này gần như vuông góc với mặt phẳng của gương 


Mạ (và của gương MỊ ) đồng thời song song với trục chứa nguồn điểm tương 
Hình 22. Cách dịmng các tia sáng phát 
xuất từ S' và cắt nhan tại P ở vô cực. 


đương Š” và hai nguồn sơ cấp $%, Š; (0.22). 

Ta dựng những tia sáng đi tới điểm P được chọn trước ở trên màn. 

* ÓP chỉ phương của hai tia tới thấu kính. Nhờ đó, ta vẽ được $J4¡ và S5 4a 
tiếp theo đó là A¡P và 4P. 


* SA, cắt MỊ tại Bị và S;4; cất Mạ tại By. Chỉ còn phải vẽ BS và 
BS 1 chúng ta sẽ nhận thấy gì? 

Các tỉa B,Š và 8Š” là trùng nhau. 

Hai tỉa (phát xuất từ S') cắt nhau tại một điểm P trên mặt định xứ đều 
bắt nguồn từ cùng một tia tới. 

Chụ ý: 

Nhận xét trên là chung cho tất cả những hệ giao thoa chia biên độ và cho 
phép xác định một cách dễ dàng mặt định xứ của các hình giao thoa. 

Ta cũng có thể vẽ những tia sáng thực trong giao thoa kế (h. 23). 


Hình 23. Đường đi của các tia sáng thực 
trong giao thoa kế MICHELSON được điều 


2.3.2. Hệ vân giao thoa đồng độ nghiêng 


Cường độ sáng tại một điểm P của màn phụ thuộc vào hiệu đường đi õ: chỉnh thành bản không khí hai mặt song 
Song, qHan sát ở vô cực. 


1= 2i" + = $ 
À 
Vì khoảng cách giữa các nguồn thứ cấp $¡ và 5+ là 2e, ta được: 
Š = (SP) - (SP) = 5D - SC = %H, 
hay õ = 2ecosi. 


Vân giao thoa bậc j tương ứng với một góc nghiêng ¡ sao cho cos/¡ = ——. 
e 


Do đó hệ vân có tên là hệ vân đồng độ nghiêng. 

Các vân giao thoa trên màn này là những vân tròn đồng tâm bởi vì tất cả 
những điểm tương ứng với góc nghiêng ¡ đều nằm trên một đường tròn có 
tam Ƒ và bán kính p„ = ƒï. 


› n F s va R ¬- , Hình 24. Ảnh chụp một hệ vân đông độ 
Hình 24 là ảnh chụp một hệ vân tròn thu được với vạch vàng của đèn hơi Na. nghiêng. ú 


4# 


p dụng c 


Tính toán hiệu quang lộ 2) Vì điểm P ở vô cực nên các quang lộ (HP) và 
êu quang lộ BỊ SR 2239 DltNh RHetoTeà4 

Giá sử Š là một điểm của mội nguồn sáng rỘng Anh: là s n Do đó, hiệu quang lộ hình học 

chiếu vào một bản mica hai mặt song song có độ KHI HONG án 

dày e và chiết suất n. Người ta quan sát hình giao ỗ = 2nAB - AH. 

thoa thu được trong ánh sáng phản xạ trên hai "HẶI ˆ Tạ có 4p = - ÁC = 2etanr, và: 

của bản. COSr 


AH = 2ACsin: với sini = nsinr. 
nguồn rộng ` Suy ra: õ = 2necosr. 
Chú ý: 
Kết quả này hoàn toàn tương ứng với kết quả đã 
từn được trước đây đối với giao thoa kế 
MICHELSON trong đó n = l và vì vậy r = ï. 
Nếu bản này được đặt trong không khí thì hiệu 
quang lộ sóng sẽ là: 


P 


Hình 25. Bản mica được chiếu sáng bằng một nguồn rộng. nguồn rộng 
1) Xíc định mặt định xứ của hình giao thoa. 

2) Giả sử P là một điểm trên mặt định xứ đó. Tùn 
hiệu quang lộ tại điển P đối với tra phát xuất từ Š, 
tới bản với góc tới ¡ (h. 25)? 

1) Để xác định mặt định xứ của hình giao thoa, cần 
phải tìm giao điểm của hai tia phản xạ bắt nguồn từ 
cùng một tỉa tới; vì hai mặt bản là song song với P 

nhau nên hai tia này cất nhau tại vô cực (J¡.26). Mật Hình 26. Cách tìm mặt định xứ của hình giao thoa và hiệu 
định xứ năm Ở vô cực. quang lộ tại một điểm P nằm trên mặt đó. 


2.3.3. Khảo sát hệ vân tròn 

Vân bậc p được đặc trưng bởi õ = pA = 2ecos¿. Từ đó, ta có thể suy ra 
những kết quả sau: 

* Với một giá trị cho trước, bậc giao thoa là cực đại tại tâm của hệ vân (7 = 0). 
Giá trị của nó là pạ = ` 

* Bậc giao thoa p giảm dần khi đi ra xa tâm. 

® Trong gần đúng GAUSS, bán kính gần đúng p„ của vân bậc p là: 


Ø 
' Ũ — 

Pp = fip với cosi, =1~-E =  =-Ê. hay 020120 <2 uõ 
€ Đo P0 


Đp = fip- 
s Giả sử rằng cường độ sáng tại tâm của hệ vân là cực đại hay pạ = n là một 


số nguyên. Vân sáng thứ nhất tương ứng với bậc giao thoa p và bằng pụ — L. 


7-QHsóng 


Có bán kính là: 


- J2 
Dr = ,|— với 2e = pạ^. 
Đo 


Bán kính của vân sáng thứ K (không nên nhầm số K này với bậc giao thoa p) 
sẽ là: 


‹ J2K 
PK =/NJ— =VKpi. 
Đo 


2.3.4. Quan sát các hệ vân 


12 0 


20cm 20cm 
Hình 27. Hình giao thoa quan sát tại tiêu điện ảnh của một thấu kính có tiêu cự 1m. Bậc 
giao thoa tại tâm là: 
a)500, b)1000; c)2000, d) 40. 
Ta quan sát các hình mô phỏng (h.27a, b, c và đ) tương ứng những hệ vân 
đồng độ nghiêng trong ánh sáng đơn sắc trên tiêu diện ảnh của một thấu kính 
hội tụ (tiêu cự 1 m). Miền quan sát là một hình vuông có cạnh bằng 20 cm 
định tâm trên hình giao thoa. 
Các bậc giao thoa tại tâm được chọn như sau: ạ = 500, 1000, 2000 và 4000. 
Chúng ta có nhận xét gì? 
Số vân trong trường quan sát sẽ càng nhiều nếu như bậc giao thoa tại tâm càng 
cao và do đó nếu như độ dày của bản không khí hai mặt song song càng lớn. 
* Thật vậy, vân tròn sẽ càng sít nhau nếu như pụ càng lớn. 
Khi thay đổi pạ = 500 đến 1000, sau đó từ 1000 đến 2000 và cuối cùng từ 
2000 đến 4000. Sau mỗi lần như vậy số vân xuất hiện ở trong thị trường tăng 
lên gấp đôi (.28). 
* Thật vậy, vì bán kính o¿„ của các vân sáng được cho bởi công thức: 


`". 
Po 


và vì kích thước của thị trường là cố định ( p¿ = cte), nên tồn tại một lượng 
bất biến là: 

Số vân quan sát được 

Bậc giao thoa tại tâm 


2.3.5. Sự dịch chuyển gương Mì 


Để biến đổi hiệu đường đi, ta chỉ cần dịch chuyển tịnh tiến gương. Mĩ . Nếu ta tịnh 
tiến gương này đi một khoảng Ax"' dọc theo một trục gần trùng với trục (2x) 


bậc giao thoa 
tại tâm 


Hình 28. 


t2 0 


t2 0£ 


thì biến thiên Ae của độ dày e của bản cũng là Ax', khi và chỉ khi gương 
MỊ vuông góc với phương tịnh tiến (h.29). 

Trên thực tế, thiết kế cơ khí chính xác của các dụng cụ giao thoa cho phép ta 
có thể xem Ae ~ Ax'. Xuất phát từ biểu thức bán kính của vân và những 
quan sát trước đây ta có thể tiên đoán rằng: 

* khi tăng khoảng cách e, p„ cũng tăng lên: các vân to dân ra và ở tâm sẽ 
xuất hiện những vân mới có bậc cao hơn; 

* ngược lại nếu giảm e, các vân tròn sẽ co lại và biến mất tại tâm hệ vân; 

® các vân giao thoa càng sít lại nhau nếu e càng lớn; 

® khi e tiến tới 0, bậc giao thoa tại mọi điểm cũng tiến tới 0 và cường độ sáng 
ở khắp nơi trên màn tiến tới cùng một giá trị 47o.. 

Khi e = 0, cường độ sáng trên màn phân bố đều. Người ta nói rằng khi đó 
giao thoa kế ở trạng thái tiếp? xúc quang học hoặc có màu nền. 


p dụng Ất 


Phân tích định lượng 
hệ vân giao thoa đồng độ nghiêng 
Các hình 27a, b, c và d trình bày những hình mô 
phỏng hệ vân giao thoa đồng độ nghiêng thu được trên 
mặt phẳng tiêu của một thấu kính (ƒ = 1 m) khi dàng 
một nguồn sáng đơn sắc có bước sóng À = 560 nm. 


Az = Ax'cos8 


Hình 29. Sự tịnh tiến trên gương ÁMỊ và 
biến thiên độ dày e của bản không khí 
tương đương. Trong thực tế, 9 =0 . 


cị =Ũ 
* vân tối: py = ƒ x2gãÖ hay : 
Po 


2 
Pọ = 2(k — s5| “| . 
p 


k 


Các hình vuông có cạnh là 20 cm biểu diễn trường 
quan sát hay còn gọi là thị trường. 

Tính lại bằng số các bậc giao thoa tại tâm và độ 
dày e của bản không khí hai mặt song song. 


Trên những hình mô phỏng này, các tâm hệ vân 
đều có màu trắng: các bậc giao thoa tại tâm do đó 
đều là các số nguyên. Ta sẽ tìm bậc giao thoa của 
các vân sáng hoặc vân tối có bán kính lớn nhất: 


Từ đó ta được: 


hình 27a: vân tối thứ 3: p = 10 cm 
Ppo = 5/0,01 = 500; e~0,14 mm; 
hình 27b: vân tối thứ 5: p = 9,5 cm : 


Pạ = 9/(9,0.107”) = 997 (x 1000) ; e ~0,28 mm ; 
hình 27c: vân sáng thú 9 : p = 9,5 cm : 
pạ = 18/0.0. 10”) = 1994 (2000); e~0,56 mm; 
hình 21d: vân tối thứ 20: p = 99 cm ; 
nụ = 39/(9.8. 10) =3971 4000); e~1,12mm; 


ly / 2... Ta nhận thấy rằng việc xác định bán kính vân chỉ 

*® vân sáng: pạ = ƒ lễ hay pọ = z|=] ; — thực hiện được với độ chính xác kém. Tuy nhiên 
Đo P¿ kết quả thu được khá phù hợp với những giá trị 

mong đợi. 


2.3.6. Hai nguồn điểm không kết hợp 

Ta sẽ khảo sát hờn: 30 trong đó có thêm một nguồn điểm khác Š” ở bên cạnh 
nguồn S”. Nếu ta vẽ hai tia phát xuất từ nguồn mới Š“ tới cùng một điểm P thì 
sẽ nhận thấy rằng: 

* hai tia này đều bắt nguồn từ cùng một tia tới $”; 

* hiệu đường đi tại P chỉ phụ thuộc vào góc nghiêng ¡ (và do đó, vào bán kính 
p), có cùng một trị số đối với Š“ và S” ngay cả khi hai điểm nguồn này nằm 
cách xa nhau. 

Hai nguồn này là không kết hợp nên ta cần phải cộng các cường độ tương ứng: 


J= 2/21 + can] và ly = 21 + cọ E | 


l„ạy Và lọ là khác nhau về mặt riên nghiệm, nhưng ồ„ = ỗ„ = 2ecoSi. 
Do đó: 
4 . 
I=1„+1y =2(lạy + 1o)! + cay ThS], 
Ở đây, không có sự nhoè các vân giao thoa bởi vì hai hệ vân này nằm chồng 
khít lên nhau. Ta lại quan sát được hệ vân giao thoa giống như khi dùng một 
nguồn duy nhất, chỉ khác ở chỗ là hệ vân này sáng hơn. 


2.3.7. Nguồn sáng rộng, không kết hợp - Độ dài kết hợp 

không gian 
Kết quả trên có giá trị đối với một nguồn sáng rộng tương đương với một số 
rất lớn các nguồn sáng điểm. Bởi vì hiệu đường đi tại một điểm của màn là 
độc lập với vị trí của điểm nguồn nên các hệ vân giao thoa gây ra bởi từng 
điểm nguồn này sẽ chồng khít lên nhau. 
Đo đó, tất cả những kết quả hệ vân đồng độ nghiêng vẫn còn có giá trị. Có thể 
thu được hệ vân đồng độ nghiêng rất tương phản với một nguồn rộng tuỳ ý 
bởi vì không hề có một giả thiết phụ nào về khoảng cách giữa các điểm 
nguồn. Độ dài kết hợp không gian của sơ đồ này là vô cùng vì không cần 
phải có một hạn chế hình học nào đối với nguồn sáng để quan sát ở vô cực. 
Kết quả này phù hợp với những nghiên cứu về thực nghiệm: với nguồn sáng 
rộng, các vân giao thoa vẫn rất tương phản miễn là phải quan sát chúng ở vô 
cực hay nói cách khác : các vân giao thoa đồng độ nghiêng là những vân 
giao thoa định xứ tại vô cực và độ dài kết hợp không gian là vô cùng. 


Chủ ý: 

* Cần nhớ rằng khả năng mở rộng nguồn sáng có được là do màn quan sát 
đặt ở vô cùng. 

* Để thu được một hình giao thoa rõ nét, ta cần phải đẩm bảo những điêu 
kiện GAUSS đối với thấu kính quan sát. Tuy nhiên, để quan sát định tính, ta có 
thể thu hình giao thoa trên một màn đặt đủ xa với giao thoa kế MICHELSON 
(khoảng 2 m) mà không cần dùng thấu kính. 

*® Nguồn sáng rộng này có thể là nguôn ba chiêu (bóng đèn chẳng hạn) và được 
đặt ở bất cứ chỗ nào, ở khoảng cách hữu hạn hoặc ở vô cực. Tuy nhiên, không 
nên đặi nguồn sáng ở vô cực nghĩa là ở tiêu diện vật của một thấu kính hội tụ vì 
khi đó ảnh hình học của nguồn sẽ chồng lên các vân giao thoa ở trên màn. 


Trong giao thoa kế MICHELSON được điều chỉnh thành bản không khí 
hai mặt song song CMỊ và Äƒ; song song với nhau) : 

s độ dài kết hợp không gian 7, là vô cùng: 7; = (nghĩa là nguồn sáng 
có thể rộng tuỳ ý) với điều kiện là phải quan sát các vân giao thoa (vân 
tròn hoặc vân đồng độ nghiêng) tại vô cực ; 

*® thông thường, nguôn sáng được đặt ở khoảng cách hữu hạn ; 

* các vân giao thoa sẽ càng sít nhau nếu như khoảng cách giữa MỊ và 
Ä; càng lớn. Khi khoảng cách này bằng 0, màn quan sát được chiếu 
sáng đều. Vị trí này được gọi là vị trí màu nên hoặc tiếp xúc quang học. 


)- Để luyện tập: bài tập 2 và 4. 


r 
Hình 30. Các ván giao thoa đồng độ 
nghiêng tại vô cực trong trường hợp 
nguồn sáng rộng: S” và S” cho cùng một 
hệ vân. 


M 


s.® 
%, 


Giao thoa kế MicHELSON được điều 
chỉnh thành nêm không khí - 


Nhớ rằng trong cấu hình này, ÉM (đối xứng với Mị qua bản chia sáng) và 
Mỹ; là không song song với nhau. Ta kí hiệu góc giữa hai gương MỊ và M2 
là e, 


3.1. Chiếu sáng bằng một nguồn điểm 
3.1.1. Nguồn điểm ở khoảng cách hữu hạn 


Sơ đồ tương đương của giao thoa kế điều chỉnh thành nêm không khí được 
biểu diễn trên hình 31. 


mẹ tối 3 tấn 


Hình 31a. Giao thoa kế MICHELSON được diều chỉnh thành nêm không khí, 

b. Sơ đồ tương ương. 

Góc e giữa gương thực Ä; và gương ảo Mì trên thực tế thường là rất nhỏ. 
Các mặt đồng cường độ là các mặt hypecboloit tròn xoay có tiêu điểm là các 
nguồn thứ cấp $¡ và 5. Giao tuyến của các mặt hypecboloit này với màn 
quan sát đặt ở lối ra là những đoạn hypecbol gần giống những đoạn thẳng 
song song với cạnh của nêm. 

Các vân giao thoa tồn tại ở khắp nơi trong trường giao thoa với cùng một độ 
tương phản. Chúng là những vân không định xứ (là điều luôn luôn đúng khi 
dùng nguồn điểm). 


3.1.2. Nguồn sáng điểm ở vô cực 

Các mặt đồng cường độ là những mặt phẳng 

Sóng phát ra từ một nguồn điểm ở vô cực là sóng phẳng. Góc giữa hai gương 
phẳng ẤM, và ẤM; bằng e cho nên sóng phẳng tới sẽ thành hai sóng phẳng có 
phương truyền hợp với nhau một góc là 2e (xem #i-Prepa, Quang học năm 
thứ nhất). Đó chính là điêu mà ta thấy trên hình 32. 

Cần nhớ rằng hai sóng phẳng kết hợp hợp với nhau một góc 2e sẽ giao thoa 
với nhau: các mặt đồng cường độ là những mặt phẳng song song với nhau; 


401. 


Hình 32. Góc giữa các phương truyền 
của hai sóng phẳng phản xạ. 


khoảng cách giữa hai mặt đồng cường độ liên tiếp (đồng cườnip độ đức đại 


chẳng hạn) là BỀN 
2E 


Cũng cần nhớ rằng điều kiện để quan sát được các mặt phẳng này là z phải 
nhỏ, chỉ khoảng vài phút góc. 
Tìm phương trình của các mặt phẳng đỏ đồng _ độ 
* Ta định vị điểm P bằng vectơ vị trí 7 = = ÁP. Ta kí hiệu các vectơ sóng của 
hai sóng phẳng phản xạ trên Mạ và Mỹ; là Kị và kạ. Độ lệch pha giữa hai 
sóng giao thoa tại P sẽ có dạng: 
ọŒP) = (k2 — kị).7 tọa = 2 — kỊ).Ƒ. 

Hàng số œọạ bằng 0 vì hai sóng này đồng pha tại A. Vì vậy, các mặt đồng 
cường độ, (trên đó @ không đổi) là những mặt phẳng trực giao với vectơ 
kạ —&ì. 
* Ta sẽ tính toán giải tích trong trường hợp mặt phẳng tới vuông góc với cạnh 
nêm. Chọn trục (4x) trên Ä⁄¡, và xét tia sáng tới Mĩ dưới góc tới í (h.33), 
ta có. 

rŒ,y) ; kị(ksinig, — kcOSiq) ; kì (ksindo + 2£), — kcosứp + 2£)). 


Hình 33. Các mặt phẳng đông cường độ 
đối với nêm không khí được chiếu sáng 


bằng một sóng phẳng. Góc giấu kị và 


k2 bằng 2E. 


Suyra: (kạ — kì\).F = ^2sine (xeos( +£) + ysindy +£)). 


Các phương trình mặt phẳng đồng cường độ cực đại khi đó sẽ là: 
ọ(P) = (kạ - kì). = 2p, 
hay xcosứo + £) + ysinứp +£) = P2 VỚI p nguyên. 
Như đã tiên đoán, ta nhận được một họ các mặt phẳng cách đều nhau, 
khoảng cách giữa hai mặt phẳng liên tiếp là Š và mặt phẳng p = 0 đi qua 


cạnh của nêm (”.33). 

Chủ ý 

* Có thể dùng một khe rất hẹp, song song với cạnh của nêm và đặt ở tiêu 
điểm vật của một thấu kính. 

s Các vân giao thoa quan sát được trong toàn bộ trường giao thoa là những 
vân không định xứ (là điều luôn luôn đúng khi dàng nguồn điển). 


# 


p dụng kG: 


Tính toán hiệu quang lộ $@) 
đối với nêm không khí 

Người ta khảo sát một nêm không khí có cạnh A 
được tạo ra bởi hai gương tương đương "trong 
suốt" Mạ và M› (ví dụ như2 gương của giao thoa 
kế MICHELSON), hợp với nhau một góc œ được giả 
thiết là "rất nhở". Các gương này được chiếu sáng 
bởi một nguôn điển S ở vô cùng (h.34) với một góc (4) 
tới ¡ nào đó. (Vì những lí do kĩ thuật, người ta biết 
rằng góc này nhất thiết phải nhỏ đối với giao thoa _ Hình 34. Nêm không khí (góc œ nhỏ) được chiết sáng bằng 
kế MICHEISON). mội nguôn điểm dưới góc tới Ì. 


Một điểm M trong không gian được định vị bằng 
các toạ độ cực M(r,Đ), gốc quy chiếu được xác 
định bởi cạnh của nêm không khí và mặt phẳng 
của gương MỊ. 

1) Làm thế nào để tạo ra một nguôn điển ở vô 
cực? 

2) Tính hiệu quang lộ ð (r,Ð) của hai tia phát xuất 
từ St M(Œr,Đ). 


3) Xác định các mặt ð(r,Ð) = pÀ, với p là số 


nguyên. Tìm khoảng cách giữa hai mặt liên tiếp? 
Liệu người ta có tìm lại được các kết quả trước 
đây không? 

1) Để tạo ra một nguồn điểm S§ ở vô cực, ta chỉ cần 
đặt một nguồn điểm tại tiêu điểm vật của một thấu 
kính hội tụ (/.35). 


S 


mặt phẳng pha 
$ M 


Hình 3§. Nguồn điểm ở vô cực được tạo ra bằng cách đặt 
một nguôn điểm tại tiêu điểm vật của một thấu kính hội tụ. 
2) Hiệu quang lộ õ (r,Ð) sẽ được tính bằng cách sử 
dụng định lí MALUS: “Các mặt sóng, hay các mặt 
đẳng pha là những mặt trực giao với các tia sáng”. 
Xét hai tia phản xạ trên các gương tại cạnh A của 
nêm không khí, ta có thể khẳng định rằng: 


* đối với các tia phản xạ trên Mị (h36): 
®¡(M) = ®(H). nghĩa là (SM) = (5Ø) + (ÓR); 
s đối với các tia phản xạ trên gương Ä; (h.37): 
®;() = ®(#,), nghĩa là (SM); = (SÓ) + (ÓP,). 

Như vậy, ta có (h.38): 

ö(M) = (SM» - (SM) = (ÓB) - (OR) = OB, - OR,. 

Biết rằng : 


Oh = roo| -¡ -9] = rsinữ +8), 


và OP, =roo|Š —i—Ð _ax) = rsin +Ð + 2œ), 


s() 


Hình 36. Pha của các tia phát xuất từ Š (ở vô cực) và phản 
xạ trên gương M\ tại M và tại H, là như nhan. 


Hình 37. Pha của các tia phát xuất từ Š (ở vô cực) và phản 
xạ trên gương Mì; tại M và tại P; là nh nhau. 


Hình 38. /iệu quang lộ tại M được cho bởi công thức: 
ð(M)=OP;, —OR, và bằng 


ô(M) =2MPsinu =2MPu. 


nên ta được: và ta có thể viết: 
õ(,Ð) = rsin( +Ø + 2œ) — rsinứ +) õ(,8) = 2MPsin(œ) = 2MPu. 
= 2rsin()cosứ +0 + œ), 3) Các mặt õ (M) = cte là những mặt phăng song 


Vì œ “nhỏ”, nên: 
õ (r,Ð) = 2rœ cosứ +8 +ơ). 


Bo : . À 
Chú ý rằng: tiếp (p và p + 1) là ch 
MP =ran( 5 ~¡~9 -&Ì= reod+8 +œ), —— Mặt phẳng tương ứng với ô = 0 đi qua cạnh 2 
2 của nêm không khí. 


3.2. Chiếu sáng bằng một nguồn rộng ở vô cực 


Ta giới hạn trong trường hợp nguồn rộng đặt ở vô cực chứ không phải ở một 
khoảng cách hữu hạn. Và thừa nhận rằng với một gần đúng khá tốt, các kết 
quả thu được có thể suy rộng cho trường hợp nguồn rộng, ở khoảng cách hữu 
hạn nhưng khá lớn so với kích thước của các gương. 


3.2.1. Quan sát thực nghiệm 


Giao thoa kế được điều chỉnh thành nêm không khí có cạnh (#.39) trong thị 
trường của các gương (ta sẽ thấy làm thế nào để có thể thực hiện được thao 
tác này trong chương 7). Nguồn sáng là một khe có độ rộng biến đổi được, 
nằm song song với cạnh của nêm không khí và được chiếu sáng một cách 
thích hợp bằng một đèn đơn sắc đặt tại tiêu diện vật của thấu kính (cũng có 
thể sử dụng một chắn sáng có lỗ tròn biến đổi được). 

* Ta bắt đầu thí nghiệm với một khe nguồn rất hẹp. Trên một màn đặt cách xa 
giao thoa kế, ta quan sát được các vân giao thoa thăng, sáng, tối xen kế nhau 
và rất tương phản nhưng không sáng lắm. Nếu ta đưa màn lại gần, các vân 
giao thoa (sít nhau hơn) vẫn rất tương phản và sáng hơn. 

» Đưa màn trở về vị trí ban đầu và mở rộng khe nguồn một chút: độ sáng của 
hình giao thoa tăng lên, nhưng các vân vẫn giữ nguyên dãn cách nhưng không 
còn tương phản như trước nữa. Nếu ta đưa màn lại gần hơn, các vân hầu như 
lấy lại được độ tương phản mà chúng có được khi khe nguồn rất hẹp. Lặp lại 
thao tác như vậy, ta sẽ nhận thấy rằng nếu muốn thu được các vân giao thoa 
thật tương phản thì phải dân dần đưa màn lại gần giao thoa kế cho phù hợp 
với sự mở rộng khe nguồn. 

* Tiếp theo ta dùng một khe nguồn rất rộng. Để đưa màn lại gần gương hơn 
nữa bằng phương pháp quang học, ta đặt một thấu kính hội tụ ở lối ra của giao 
thoa kế và đặt màn tại mặt phẳng liên hợp với gương AM; (tạo ảnh của gương 
này lên trên màn). Khi đó, các vân thẳng sẽ rất rõ nét (hay rất tương phản) 
trên màn đặt tại ảnh của gương #⁄; . Nếu nguồn sáng rất rộng thì các vân này 
sẽ biến mất ngay khi màn không còn liên hợp với M; nữa. 

Nếu nguồn sáng rộng, các vân giao thoa định xứ trên một mặt rất gần ảnh của 
các gương. 

Chủ ý : 

* Người làm thí nghiệm nhìn vào các gương từ lối ra của giao thoa kế, có 
cảm giác rằng các vân như được vạch trên các gương. Vì vậy, với một sự 
hơi lạm dụng về ngôn ngữ, người ta thường nói rằng các vân giao thoa định 
XỨ Ở HIÊNH gƯƠnG. 


* Người ta có thể nói về ảnh (danh từ số ít) của các gương Mỹ; và Mì bởi vì 


khoảng cách giữa chúng thường là rất nhỏ so với các khoảng cách khác của 
hệ giao thoa. 


song với ÓP. Nếu ô(M) = p^, với p là số 
nguyên, thì khoảng cách giữa hai mặt phẳng liên 


Hình 39. Cạnh: nêm nằm trong thị trường 
của gương. 


s 
_¬> 


3.2.2. Mô phỏng 
Ta mở rộng khe nguồn trong mặt phẳng vuông góc với cạnh của nêm. Các 


sóng phẳng phát ra từ những điểm khác nhau của nguồn tới gương MỊ với 
` ` `... ẽ .ố... 
các góc tới biến thiên từ íg — ¬ đến + SE: 


Do đó ta sẽ vẽ lại hừah 33 và bằng cách thêm vào đó các họ mặi phẳng đồng 
cường độ tương ứng với những góc tới khác nhau này. 
Các họ mặt phẳng này vuông góc với mật phẳng hình vẽ, đều có cùng dãn cách 


vân s và mặt phẳng ứng với bậc giao thoa bằng 0 luôn đi qua cạnh của nêm. 
E 


Trái lại, hướng của các họ mặt phẳng này được xác định bằng góc ¡ +£ lại 
phụ thuộc vào ¿. 

Ta vẽ ba họ mặt phẳng tương ứng với ¡ = iạ, Và Le + 
trong đó œ ~  = l` (1.40). 

Nếu màn quan sát nằm tại vị trí | thì các cực đại giao thoa không trùng với 
nhau và do đó hệ các vân giao thoa bị nhoè. Tại vị trí 2, tất cả các cực đại gần 
như trùng nhau và độ tương phản của hệ vân lớn. Mạ: phẳng định xứ này đi 


qua cạnh của nêm và nằm rất gần các gương. Điều này phù hợp với những 
quan sát thực nghiệm. 


3.2.3. Tính toán 


Ta sử dụng những kết quả của mục $§3.1.2. Với một nguồn điểm ở vô cực, 
cường độ tại điểm ?(x, y) được viết như sau: 


1= 2i + co| 22s (xcosữ + e) + ysing + s)|L 
Ta tìm điều kiện để cho cường độ 7 phụ thuộc ít vào góc tới ¡ ở lân cận của ïạ. 


_ : ởi ¬ 

Tức là tìm điều kiện để cho Lrên 0 tại r=j. 

! 
Dễ dàng ta được: —xsin( +£) + ycos(o + £) = 
Đây là phương trình của mặt phẳng đi qua cạnh của nêm và trực giao với các 
mặt phăng giao thoa. Rõ ràng đó là mặt phẳng định xứ đã tìm được bằng 
phương pháp mô phỏng (h.41). 
Trong giao thoa kế MICHELSON được điều chỉnh thành nêm không khí 
dùng với một nguồn đơn sắc, rộng và ở xa, các vân giao thoa định xứ ở 
gần các gương hoặc các ảnh của chúng. 
Chú ý : 
Trong điệu kiện thực nghiệm thông thường, iạ và e đêu rất nhỏ. Điêu đó giải 
thích tại sao các gương MỊ và Mạ; dường như nằm trên mặt phẳng định xứ. 


3.2.4. Trường hợp nguồn rất rộng 

Cho đến đây, ta đều triệt tiêu các số hạng bậc nhất trong khai triển. Vậy đối 
với các số hạng bậc hai và bậc cao hơn nữa thì sao? Liệu ta có thể dùng một 
nguồn sáng rộng tuỳ ý được không? 

Thực nghiệm (và tính toán lí thuyết) chứng tô rằng các số hạng bậc 2 có ảnh 
hưởng khi hiệu đường đi õ lớn. Với một nguồn rất rộng, độ tương phản trên 
mặt định xứ chỉ xấp xỉ bằng 1 khi hiệu đường đi nhỏ, nghĩa là khi #⁄¡ rất gần 
M;, và ở lân cận của cạnh nêm: đó là điều chúng ta đã quan sát được trên 
hình 42 khi tăng độ rộng góc A¿ của chùm tia tới. 
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Hình 40. đình mô phỏng cho phép xác 
định mặt phẳng dịnh xứ. 


Hình 41. Các mặt phẳng đẳng cường độ 
đối với nêm không khí được chiến sáng 
bằng một sóng phẳng. Mặt định xứ đi 
qua A và vuông góc với mặt phẳng này. 


` : 
vân rÕ nét trong 


À hà 


độ mở 
A¡ của 


Hình 42. Độ nhìn rõ của hệ vân giảm khi Ai tăng. 


p dụng Õ 


Sự định xứ của các vân giao thoa 
nêm không khí 

Ta lại sử dụng những kí hiệu của áp dụng 5. Cho 
một nêm không khí có cạnh là A được tạo bởi hai 
gương tương đương, "trong suốt" MỊ và Mạ (ví 
dụ như 2 gương của giao thoa kế MICHELSON), hợp 
với nhau một góc œ được giả thiết là “nhỏ”. 
Các gương này được chiếu sáng bởi một nguồn 
rộng ở vô cực (h.43) với góc tới trung bình iạ và 
độ rộng góc toàn phần Ai (vì những lí do kĩ thuật, 
ta biết rằng góc tới ta và độ rộng góc Ai phải 
nhỏ đối với giao thoa kế MICHELSON). 
Một diển M trong không gian được định vị bằng 
các toạ độ cực M(r.Ð), gốc quy chiếu được xác 
định bởi cạnh của nêm không khí và mặt phẳng 
của gương MỊ. 
1) Làm thế nào để tạo ra một nguồn rộng Ở vô 
cực? 
2) Biết rằng hiệu quang lộ ồ(M) tại điểm 
M(r.9) giữa hai tia phát xuất từ một nguồn điểm 
Stới gương MỊ dưới góc tới ¡ là: 

õ(M,Ð = öứŒ.,Ô,0 = 2rd cos( +ÐØ +oœ), 
chứng minh rằng Š(M,Ù) sẽ ít phụ thuộc vào góc 
tới ¡ (M cố định) nến như M nằm trên một mặt đặc 
biệt (mặt định xứ) sẽ được xác định sau. 


mặt phương độ mở 
Ai của 
chùm tới 


ề ĐÀ LỆ NẴNN 
\à\* À 


\\ ` N\Ò 


H 
' 
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® Các vân giao thoa rõ nét trong mặt phẳng này nằm ở gần cạnh nêm. 


Hình 43. Vêm không khí dược chiếu sáng bằng một nguồn 
rộng ở vô cực. 

3) Mặt định xứ tùm được là một mặt phẳng: 

*® nó định hướng như thế nào đối với các mặt 
phẳng cường độ cực đại? 

* xác định các tỉa tới (góc tới iạ) giao thoa với 
nhau trong mặt phẳng này; 

* tìm hiệu quang lộ giữa những tia này và cho kết 
luận. 

4) Tiếp theo nêm được chiến sáng vuông góc, nghĩa 
là tạ được xem bằng không. Người ta mong muốn 
có thể quan sát được khoảng p vân ở mỗi phía của 
cạnh A, tổng cộng là 2p vân ở lân cận của cạnh 
này. Hãy cho biết cỡ độ lớn của Ai tương ứng. 

XÉt trong hai trường hợp: 2p = 30 ; 2p = 1000; cho 
kết luận. 


1) Để tạo ra một nguồn rộng tại vô cùng, ta chỉ cần hay ö(M,iy) = 2£cosi , công thức này hoàn toàn 


đặt một nguồn sáng rộng tại tiêu điểm vật của một 

thấu kính hội tụ. 

2) Hiệu quang lộ ö (r,Ð ) là một hàm của góc tới ¡ : 
õ(M,0) = 2rœ cos( +9 +ơ). 

Khai triển ö(r,Ô,¡) ở lân cận của ¡¿ với r, Ô cố 

định và dừng lại ở bậc 2, ta được: 

õŒ,8,0 = õ(,Ð,0) 


.__„ 6Š ?—ia} (8? 
tu Nhi m4 (| , 


từ đó suy ra: 
8Œ,6,0) = õŒ,Ð,ip) + ( — ig)2rsindạ +9 +œ) 
— 
chung ŒÔ,i0). 
Muốn cho õ (r,Ð,¡) ít phụ thuộc vào ¿ tại lân cận 
iạ, số hạng bậc 1 của khai triển trên phải bằng 
không, hay Ð = —Œg +œ), nghĩa là tương ứng 
với một mặt phẳng. 
3) ° Mặt phẳng này vuông góc với đường phân 
giác của các tia phản xạ trên hai gương ÄX⁄¡ và 
M;: do đó nó gần như phản xạ với các “tia phản 
xạ” (h.44). 


tương ứng với kết quả đang mong đợi (e là độ dày 
địa phương của nêm không kh. 


tỉa tới 
duy nhất 


Hình 45. Các tía giao thoa tại mặt phẳng định xứ đều bắt 


nguồn từ một tia tới duy nhất. 


Hình 46. ỗ(Mf)=2ecosi với 
(œ «1). 
4) Trên mặt định xứ của các vân giao thoa thì 


c=dœ 


và đ=rcOSio 


(8) = ) nên ta quan tâm tới ảnh hưởng của 
Í =g 


số hạng bậc 2, khi góc tới biến thiên ở lân cận của i\ : 
s2 
Ni TC õ:8,0)|I _ CÀ) 
Để tìm bậc giao thoa p, ta viết biểu thức liên hệ 


. ¬. ÔN, 
gÓc tỚI ¡ = iq Và ¡ = lọ là c3 cho trạng thái giao 


Hình 44. Các mặt phẳng độ rọi cực dại vuông góc với mặ!__ thoa triệt tiêu đối với các vân bậc p: 


phẳng định xứ của hệ vân. 

® Hình 45 cho chúng ta thấy hai tia tới (góc tới íạ) 
phát xuất từ một nguồn điểm Š (đặt tại vô cực) giao 
thoa với nhau trong mặt phẳng này là trùng nhau: 
điều này là chung đối với các dụng cụ giao thoa 
chia biên độ khi thu hệ vân giao thoa khi có một 
mặt định xứ. 

® Đối với những tia này, hiệu quang lộ bằng (0.46): 

ô(M,iq) = 2rư = 2dcos(yx = 2dœ cos(p), 


Đữ 


, 


b (9. + 3] mu. öŒ,9,) 


AÝ 
D) Af ^ 


từ đó suy ra õ(r,Ð,ạ) 5 = ĐÀ—— =—; 


_ À 
2 


hay pAi? = 4 hay 2pAi2 = 8. 
Kết quả này là độc lập với íp. 


-~©- — —=_- 
đ)an !2 S8 em 


LỄ 
Lễ 
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Hình 47. Hình mình họa chỉ tiết sự chồng chất của các mặt 
pháng độ rợi cực đại khác nhau. 


Áp dụng số: * Trường hợp 2p=30: Ai ~ 0,52 rad, 
hay A¡ ~ 30°,giá trị này quá lớn: với giao thoa kế 
MICHELSON, giá trị 30” này gần như tương ứng 
với giá trị khẩu độ góc giới hạn của chùm tia hữu 
ích, nghĩa là ta luôn luôn thấy được các vân giao 
thoa ở lân cận cạnh nêm. 


Trên hừnh 47, là các mặt phẳng độ rọi cực đại khác 
nhau tương ứng với ¡¿ =0 và A¡ = 30. Có thể 


quan sát được đến vân 
thứ 15. Vân thứ 20 thì 
rất khó thấy. 

1000, A¡ ~= 0,09 rad, 
hay Ai ~= 5°, giá trị 
này nhỏ: để quan sát 
được các vân nêm 
không khí bậc p= 
500 (bậc này tương 
ứng với miền đối trùng 
đầu tiên của vạch kép 
vàng Na), nguồn sáng 
cân phải gần như là 
nguồn điểm: 

- hình giao thoa sẽ kém sáng hơn; 

- nếu như mong muốn quan sát được những bậc 
giao thoa lớn thì người ta sẽ không điều chỉnh giao 
thoa kế MICHELSON thành nêm không khí mà 
thành bản không khí hai mặt song song. Khi đó, độ 
rộng kết hợp không gian của nguồn là lớn vô cùng. 


Chúng ta cần nhớ những kết quả quan trọng dưới đây được rút ra từ áp 
dụng này: 

»® Các tia giao thoa tại một điểm trên mặt định xứ là bắt nguồn từ cùng 
một tia tới. 

® Độ dài kết hợp không gian đối với giao thoa kế MICHELSON được điều 
chính thành nêm không khí không phải là vô hạn: số vân quan sát được phụ 
thuộc vào khẩu độ của chùm tia. 


3.3. Vân giao thoa đồng độ dày 
3.3.1. Khảo sát hình học 


Ta xét cấu hình thường gặp nhất của giao thoa kế MICHELSON 
® Góc e rất nhỏ; 
® Nguồn sáng nếu không ở vô cực thì cũng ở cách gương một khoảng rất lớn. 
Ta có thể giả sử rằng tất cả các tia sáng tới gương gần như vuông góc. 
» Để có thể sử dụng một nguồn sáng rộng, ta quan sát giao thoa trên mặt định 
xứ gần như trùng với các gương MỊ và M;. Ta có thể xem rằng màn quan 
sát là mặt phẳng liên hợp với M; qua một thấu kính. Thấu kính này có thể là 
thuỷ tỉnh thể của mắt người trong trường hợp quan sát trực tiếp (J.48). 
Tại lân cận mặt định xứ, tức là trên Ä⁄;, hiệu đường đi õ trong gần đúng bậc 
nhất là độc lập với góc tới. Vì vậy, ta có thể tính toán ö trong trường hợp đơn 
giản, là các tia tới vuông góc với Ä⁄ : và suy rộng kết quả cho các tia tới gần 
như vuông góc. Với những kí hiệu trên hình 48, ta có thể viết: 

§ =1 +(JP); —(IP) = 1J +(JP); —[UP) — U]. 


Thấu kính tương điểm liên hợp hai điểm J và P nên ta có (JP)¡ = (JP)a. 
Với cách tính gần đúng của ta, õ chỉ phụ thuộc vào độ dày e(x) của nêm 
không khí: õ = 27 = 2e(+x). 

Tại một điểm nằm gần ảnh của các gương và đối với các tỉa tới gần như 
Mi: sóc, hiệu đường đi ồ chỉ phụ thuộc vào độ dày e của nêm không 
khí: ồ = 2e. 
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Hình 48. Tính toán hiện dường di tại P. 
Cả tía tới lẫn tỉa phản xạ trên MỊ dêu 
nằm trên đường thẳng lJ. 


Các đường đồng cường độ sáng khi đó là những ván giao thoa đồng độ 
dày, song song với cạnh của nêm không khí. Chúng không phụ thuộc vào 
VỊ trí của nguồn. 

Chú ý: : 

Đôi với các tia gần như vuông góc, đường 2 hầu như chỉ khác với đường l ở 
một lần qua lại của nêm không khí, có độ dày e(). Như vậy, ta có thể từn lại 
được ngay kết quả trên. 

3.3.2. Khảo sát các vân giao thoa 

Vân giao thoa bậc p được đặc trưng bởi Š = pÀ = 2c(x) = 2gx (h.48). 
Do đó: 

* bậc p= 0 ứng với cạnh của nêm (x = 0); 

* khi x biến thiên một dãn cách vân ¿ thì Š biến thiên một lượng 2. Từ đó, ta 


suy ra dãn cách vân (trên các gương) ¿ = _ ` 
2 


Để quan sát dễ dàng hình giao thoa trên các gương bằng mắt thường, dãn cách 
vân phải ít nhất vào cỡ khoảng 1 mm, và do đó e phải nhỏ hơn 3.10 rad. 
Điều đó cho thấy tính hợp lí của những phép gần đúng đối với s. 

3.3.3. Sự tịnh tiến của gương M 

Vân bậc p phụ thuộc vào độ dày e(x) của nêm không khí qua biểu thức 
2e(x) = p^.. Nếu ta tịnh tiến gương M, mà không thay đổi hướng của nó thì: 
® dãn cách vân giữ nguyên, không thay đổi, các vân giao thoa dịch chuyển 
nhưng không bị biến dạng; 

* vị trí của vân có bậc cho trước chỉ phụ thuộc vào độ dày của nêm không khí 
và do đó chỉ phụ thuộc vào khoảng cách từ nó tới cạnh của nêm. 

Khi tịnh tiến Mị , các vân giao thoa sẽ chạy theo chiều dịch chuyển của cạnh 
gương (h..49). 

3.3.4. Các ứng dụng của vân giao thoa đồng độ dày 

® Một sự biến thiên của õ bằng ^ làm dịch chuyển hệ vân đi một vân 
(Ap| = 1), và một khuyết tật bề mặt có độ cao # tương ứng với sự biến thiên 
cục bộ của ö bằng 2”:. Như vậy, khuyết tật này sẽ làm dịch chuyển hệ vân đi 


một khoảng s vân (5.50). 
Giả sử rằng ta có thể đo được sự dịch chuyển cỡ một phần mười vân thì sẽ 


phát hiện được những khuyết tật bề mặt có độ cao h lớn hơn _ . Chính vì lí 


do này mà các gương của giao thoa kế cần phải “gia công” tốt hơn mã và 


ngược lại, độ cao giới hạn này cho biết dung sai mài nhắn của các gương. 


dịch chuyển 
của các vân 
———— 


———— 
sự tịnh tiến 
của Â⁄) 


dịch chuyển 
của các vân 
-.— 


Hình 49. Sự chạy của các vân giao thoa. 


£ Hình 50a. Khuyếi tật bê mặt. b. Sự biến 


dạng của các vân giao thoa. 


® Một sự biến thiên chiết suất ở lân cận một trong hai gương sẽ làm thay đổi 
cục bộ hiệu đường đi và cũng làm dịch chuyển các vân giao thoa. Như vậy, ta 
có thể nhận thấy được sự chuyển động của các luồng khí. Điều này có thể 
được tiến hành trong ánh sáng trắng để dễ dàng thấy được sự dịch chuyển của 
vân trung tâm. 

® Các vân giao thoa mà ta thấy trên các màng xà phòng và trên các lớp váng 
dầu mỏng cũng chính là những vân đồng độ dày. 


Z°; dụng z 


Luồng khí 
Một giao thoa kế MICHELSON được chiếu sáng 
bằng một nguồn đơn sắc (A = 560 nm), được điều 
chỉnh thành nêm không khí. Một luồng khí có 
đường kính d (d3 mm) được thổi qua trước 
HỘI gương, song song với gương này và vuông góc 
với cạnh của nêm không khí. 


Từ hình vẽ suy ra cỡ độ lớn của hiệu chiết suất 
giữa hơi và không khí. 


Trong phần trung tâm của luồng hơi, các vân giao 
thoa bị dịch chuyển 1 khoảng gần bằng một vân. 
Do đó, hiệu đường đi bổ sung gây ra do hơi sẽ xấp 
xỉ bằng ^ : 


ng vân giao thoa trên gương được về trên hình ” 2| ga = mạk| đ, suy ra 
|ng„ _ nụ | ~ 10! 

s Để tính toán, ta không cần phải biết các tham số 

điều chỉnh của giao thoa kế mà chỉ cần đo độ dịch 

chuyển của hệ vân. 

s Để xác định dấu của |fgaz ~ nụ |, cân phải biết 

cạnh của nêm không khí nằm ở phía nào. 

Giả sử rằng cạnh nêm nằm ở phía bên trái của 

hình vẽ. 

Với cùng một hiệu đường đi, lộ trình theo đường 2 

đi qua luồng hơi là dài hơn. Suy ra mạ; > ñx.. 


Hình S1a. Sơ đồ thí nghiệm. b. Dạng của hình giao thoa. 


) Để luyện tập: bài tập 1,3 và 5. 


4 Tính kết hợp không gian 


Nói chung, khi muốn quan sát hiện tượng giao thoa với một nguồn không kết 
hợp (không phải là laser), chúng ta cần phải chịu hai đòi hỏi: 

s để các vân giao thoa rõ nét, độ rộng của nguồn sáng phải nhỏ hơn một giá 
trị xác định được gọi là độ rộng kết hợp không gian; 

s để thấy rõ các vân giao thoa, nguồn cần phải đủ sáng hay nói khác đi là phải 
rộng. 


“2/ 


Khi dùng một nguồn rộng không kết hợp, ta không thể quan sát được những 
vân giao thoa rõ nét với hai khe YOUNG hoặc với tất cả các dụng cụ giao thoa 
chia mặt sóng khác. Ta cũng vừa thấy rằng với giao thoa kế MICHELSON 
(dụng cụ giao thoa chia biên độ) trong một số điều kiện nào đó, ta có thể thoả 
mãn đồng thời cả hai hạn chế về độ rõ nét và độ sáng của hệ vân giao thoa. 
Muốn vậy cần phải quan sát giao thoa trên một mặt được gọi là mặt định xứ. 
Nhờ giao thoa kế MICHELSON được điều chỉnh: 

*® hoặc thành bản không khí hai mặt song song; 

* hoặc thành nêm không khí; 

Ta đã đưa ra một số kết quả về khái niệm định xứ của các vân giao thoa thu 
được với nguồn sáng rộng; ta sẽ tổng quát hoá những kết quả đó. 


Đối với một dụng cụ giao thoa hai sóng, hiệu đường đi tại một điểm P là 
dừng đối với vị trí của điểm nguồn S nếu như hai tia ló cắt nhau tại P bắt 
nguồn từ cùng một tỉa tới phát ra từ S. 


* “Dừng” có nghĩa là đối với hai điểm nguồn § và §' cách nhau một khoảng đ, 
các hiệu đường đi ö và õ” trong gần đúng bậc nhất của đ là bằng nhau. 

s Nếu hiệu đường đi gần như nhau đối với tất cả các điểm của nguồn thì các 
hệ vân sẽ trùng khít lên nhau và các vân sẽ không bị nhoè. 

* Tạp hợp các điểm ? - giao điểm của hai tia ló bắt nguồn từ cùng một tia tới 
cho trước - sẽ xác định một mặt trong không gian (mặt định xứ). 

Các điều kiện như vậy chỉ được thoả mãn đối với các dụng cụ giao thoa chia 
biên độ. Từ đó ta thấy được lợi ích của các dụng cụ giao thoa này. 


Trên thực tế: 

s Một mặt định xứ chỉ tồn tại đối với các dụng cụ giao thoa chia biên độ; 
*® Nó được xác định bởi tập hợp các giao điểm của hai tia ló bắt nguồn từ 
cùng một tia tới phát ra tại một điểm "trung tâm" của nguồn. 

Cân nhớ rằng độ dài kết hợp không gian là: 

* hữu hạn đối với giao thoa kế MICHELSON được điêu chỉnh thành nêm 
không khí; 

» vô hạn đối với giao thoa kế MICHELSON được điều chỉnh thành bản 


không khí. Điều đó cho thấy ích lợi của giao thoa kế MICHELSON trong _ 


nghiên cứu phổ của các nguồn sáng (52). 


Hình 52. Bản không khí hai mặt song 
song. Hai tia ló bắt nguôn từ một ta tới 
cắt nhau tại VÔ Cực. 


ĐIỀU CẦN GHI NHƠ 


M DỤNG CỤ GIAO THOA CHIA BIÊN ĐỘ 


e Mô tả dụng cụ 
Một giao thoa kế MICHELSON gồm hai gương (Äf¡ đối diện với lối vào của dụng cụ và M⁄; gần 
như vuông góc với Ä⁄; ) và một bản bán mạ được gọi là bẩn chia sáng hợp với các gương một 


góc gần bằng 1 


Một chùm sáng đi vào giao thoa kế được chia thành 2 chùm tỉa truyền theo những đường khác 
nhau trước khi đi ra khỏi dụng cụ. Vì vậy, có thể quan sát được giao thoa do chia biên độ. 


e Các quang lộ 
» Sóng phát xuất từ một nguồn điểm S và ra khỏi giao thoa kế sau khi đã truyền theo đường 1 
đồng nhất với một sóng phát xuất từ một nguồn ảo đặt tại .S,. Nguồn thứ cấp này được suy ra 
từ Š bàng hai phép đối xứng, đối xứng qua mặt phẳng gương #;,, sau đó là đối xứng qua mặt 
phẳng của bản chia sáng. 
*» Tương tự sóng phát xuất từ § và ra khỏi giao thoa kế sau khi đã truyền theo đường 2 đồng 
nhất với sóng phát xuất từ một nguồn ảo đặt tại S;. Nguồn thứ cấp này được suy ra từ S bàng 
hai phép đối xứng, đối xứng qua mặt phẳng bản chia sáng và sau đó là đối xứng qua mặt phẳng 
gương Mí;. 
Các quang lộ giữa nguồn sáng và một điểm P qua hai đường 1 và 2 sẽ là như sau: 

(SP) =(S¡P) và (SP) =(%P). 


e Hai “trạng thái” 

Giao thoa kế MICHELSON tương đương với một bản không khí nằm giữa hai mặt phản xạ Ä; 
và MỊ đối xứng với M, qua bản chia sáng. 

* Nếu Ä¿ và Mì song song với nhau thì bản tạo ra được gọi là bẩn hai mặt song song. Khi đó, 
hệ là bất biến đối với phép quay quanh một trục bất kì, vuông góc với AM; (và do đó vuông góc 
với MỊ ). Người ta còn nói rằng giao thoa kế được điều chỉnh thành "bản không khí". 

s Nếu Ä¿; và Mì không song song với nhau thì bản được gọi là nêm không khí. Đường thẳng 
giao tuyến của hai mặt phẳng AM; và MỊ được gọi là cạnh của ném. Người ta còn nói rằng giao 


thoa kế được điều chỉnh thành "nêm không khí". 


§ GIAO THOA KẾ ĐƯỢC ĐIỀU CHỈNH THÀNH BẢN KHÔNG KHÍ HAI MẶT SONG SONG 
® Nguồn sáng có thể rộng một cách tuỳ ý với điều kiện là phải quan sát các vân giao thoa (vân 
tròn hoặc vân đồng độ nghiêng) tại vô cực: trong những điều kiện đó, độ dài kết hợp không gian 
lớn vô cùng. 

* Thông thường nguồn sáng được đặt ở khoảng cách hữu hạn. 

® Các vân giao thoa sẽ càng sít nhau nếu như khoảng cách giữa Mì và Mỹ; càng lớn. Khi 
khoảng cách này bằng không, màn quan sát được chiếu sáng đều. Vị trí này được gọi là vị trí 
màu nên hoặc tiếp xúc quang học. 


§ GIAO THOA KẾ ĐIỀU CHỈNH THÀNH NÊM KHÔNG KHÍ 

* Trong giao thoa kế được điều chỉnh thành nêm không khí dùng với một nguồn đơn sắc rộng 
và ở xa, các vân giao thoa định xứ ở gần các gương hoặc các ảnh của chúng. 

s Tại một điểm nằm gần ảnh của các gương và đối với các tia tới gần như vuông góc, hiệu đường 
đi ö chỉ phụ thuộc vào độ dày ø của nêm không khí: ỗ = 2e. 

Các đường đồng cường độ khi đó là những ván giao thoa đồng độ dày song song với cạnh của 
nêm không khí. Chúng không phụ thuộc vào vị trí của nguồn sáng. 


8 TÍNH KẾT HỢP KHÔNG GIAN 

e Khi chiếu sáng dụng cụ giao thoa bằng một nguồn điểm, các vân giao thoa tổn tại trong toàn 
bộ miền giao thoa. Theo định nghĩa, người ta nói rằng chúng là những vân không định xứ. 

Nếu nguồn sáng là rộng, người ta phân biệt hai trường hợp: 

* độ tương phản của vân giảm ở khắp nơi trong miền giao thoa: các vân giao thoa vẫn là những 
vân không định xứ; 

» độ tương phản giảm ở khắp nơi trong miền giao thoa nhưng giảm rất ít ở trên một mặt đặc 
biệt, mặt này phụ thuộc vào dụng cụ giao thoa và vào vị trí của nguồn đối với dụng cụ đó: các 
vân giao thoa nằm trên mặt định xứ này. 

e Trên thực tế: 

* một mặt định xứ chỉ tôn tại đối với các dụng cụ giao thoa chia biên độ; 

* nó được xác định bởi tập hợp các giao điểm của hai tỉa ló bắt nguồn từ cùng một tỉa tới phát 
ra tại một điểm "trung tâm" của nguồn. 

e Cân nhớ rằng độ dài kết hợp không gian là: 

* hữu hạn đối với giao thoa kế MICHELSON được điều chỉnh thành nêm không khí; 

» vô hạn đối với giao thoa kế MICHELSON được điều chỉnh thành bản không khí. Điều đó cho 
thấy ích lợi của giao thoa kế MICHELSON trong nghiên cứu phổ của các nguồn sáng. 


8-QHsóng 


Đa TẬP GIẢI SẴN 
GIÁO THOA KẾ Penor - FABRY 


BÀI TẬP 
Giao thoa kế nhiều chùm tia PEROT - 
FABRY gồm hai bản thuỷ tỉnh có các 
mặt đối diện song song với nhau và 
được xử lí để gia tăng hệ số phản xạ. 
Các bản này có dạng nêm để các 
sóng kí sinh phản xạ trên hai mặt 
ngoài của bản những phương khác 
nhau và không làm ảnh hưởng đến 
hình giao thoa định xứ tại vô cực khi 
chiếu sáng giao thoa kế này bằng 
một nguồn rộng. 
Ta thừa nhận rằng có thể lí luận trên sơ đồ lí tưởng ở bên phải mà không cần để ý đến độ dày của các bản. 
Hệ số phản xạ về biên độ trên các mặt đã xử lí là r (giả sử là số thực) và ta đặt # = r7. 
Người ta tiến hành quan sát trong ánh sáng truyền qua và ở vô cực nghĩa là tại tiêu diện ảnh của một thấu kính hội tụ. 
1) 8 xấp xí bằng 1. Chứng minh rằng cần phải tính đến tất cả những tia sáng truyền qua. 
Dụng cụ được chiếu sáng bởi một sóng phẳng đơn sắc có bước sóng À. với góc tới ¿. 
Chứng minh rằng cường độ nhận được trong ánh sáng truyền qua là: 

1 


= Ìụ ' 
[mẽ 
2 


Xác định ;z và ® theo Ñ, e, ¡ và À. 
Giả sử bậc giao thoa là p = = . Đặc tính các giá trị p tương ứng với ï = !/„ là gì? 
JU 


2) Người ta chiếu sáng giao thoa kế bằng một nguồn điểm đật ở khoảng cách hữu hạn và quan sát giao thoa tại vô 
cực. Chứng minh rằng các vân giao thoa là những vân tròn. 

Giả sử pạ là bậc giao thoa tại tâm của hệ vân. Chứng minh rằng các vân tròn ứng với bậc øọ + & (với k nguyên) có 
bán kính tỉ lệ với ýk (với ¡ nhỏ). 

3) Liệu người ta có dùng một nguồn sáng rộng được không? 

4) Vẽ đồ thị 7Ð), và đồ thị /(p) với p là vị trí trên màn quan sát tại tiêu diện ảnh của một thấu kính có tiêu cự ƒ”. 
Người ta lấy R = 0,5 sau đó lần lượt là 0,8 và 0,99. 

5) Biểu diễn độ tương phản T theo Ñ. 

6) Xác định độ rộng nửa chiều cao A® của đường cong /(Đ) ở lân cận một cực đại và độ rộng Ap tương ứng của 
đường cong /(p). Chỉ xét trường hợp R xấp xỉ l1. 

Nhận xét kết quả thu được. 

7) Nguồn sáng phát hai bước sóng rất gần nhau (trường hợp vạch kép Na) là ^. và A. + ö^.. Chúng cho cực đại cường 
độ cùng bậc giao thoa ứng với hai giá trị rất gần nhau p và p +ðp.. 

Xác định Šp theo ƒ”, p0, e, p và ŠÀ.. 


Với điều kiện nào thì hai vạch này là phân biệt được? Chứng minh rằng điều kiện đó dẫn đến công thức m= “ớt, 


với Z năng suất phân giải được tính theo Ö, p. 

Áp dụng: hai vạch Na (cách nhau 0,6 nm ; 589,0 nm và 589,6 nm). Liệu có phân li được không nếu: 
a)R=0,5 và e=0,05 mm? 

b) R=0,9 và e=0,05 mm? 

c) R=0,5 và e=0,l mm? 


HƯỚNG DẪN 

Các sóng truyền qua liên tiếp là 
kết hợp hay không kết hợp? 

Cần phải lấy tổng các cường độ 
hay các biên độ phức của chúng? 
Cần phải phân tích xem để các 
sóng phản xạ lần lượt được suy ra 
như thế nào. Đốt với các biên độ, 
mối liên hệ này cần phải tính đến: 


® ỉ số của các biên độ và do đó số 


lần phản xạ; 

* độ lệch pha tại một điển và do 
đó hiệu đường đi bổ sung. Những 
tính toán này đã có ở trong giáo 
trình. 

Số sóng kết hợp giao thoa với nhau 
bị hạn chế bởi kích thước dụng cụ 
và bởi độ dài của các đoàn sóng. 
Tuy nhiên, biểu thức nhận được sẽ 
đơn giản hơn nếu giả sử rằng số 
sóng kết hợp là vô hạn. 


Có thể thấy ngay các cực trị của 
mẫu số của I(Đ) (các hàm hình 
sin). Sẽ là vụng về nếu như có ý 
định tìm cực trị bằng cách lấy đạo 
hàm! 


Có thể sử dụng một phần lớn 
những lí luận đối với giao thoa hai 
sóng trong trường hợp vân đồng độ 
nghiêng. Thật vậy, trong cả hai 
trường hợp, cường độ đêu là một 
hàm của góc tới ï. 


LỜI GIẢI 
1) * Sóng phản xạ thứ k + 1 bị phản xạ thêm hai lần so với sóng thứ #. Do đó, 
tỉ số biên độ của chúng là r“ = Ẩ. 

Các sóng phản xạ (kết hợp) giữa các bản 
thuỷ tỉnh sẽ có biên độ giảm theo cấp số 
nhân với công bội Ñ. Sự giảm biên độ sẽ 
chậm nếu như # xấp xỉ bằng 1. 

® Ta tính hiệu pha cp của hai sóng phản xạ 
liên tiếp tại cùng một mặt phẳng sóng: 


ọ =ẾC với Š = 2AB + CK - AH. 


Cách tính giống như đối với độ lệch pha gây ra do một bản không khí hai mặt 
Song song: 
4nrecosi 
À 
Đối với các biên độ phức tại cùng một mặt phẳng sóng, ta có: 
S;¿¡ = Rexpứ0)sr. 


Biên độ phức có được do sự chồng chất các sóng phản xạ (về lí thuyết là vô 
số) là: 


ỗ = 2/cosi Và @ = 


Si lì + Rexp(@) + (Rexp(io))” + (Rexpdo))` + NI 
Ta nhận thấy đây là một chuỗi cấp số nhân có tổng là: 
1 
#Ị — Rexp(0)“ 


s^= 
s Cường độ được tính như sau: 


l 
TT =] 


 IENGOONNEISEtŒ-~e. 
1- RP +2Rcoso NT ca 
2 


ối m=— Sy và Đ sọ 
(I— R) À 


Khi 7 là cực đại (7x), Đi phải là một bội số của r và do đó với p là một số 


nguyên. 
2) Cường độ chỉ phụ thuộc vào góc nghiêng ¡. Ứng với mỗi giá trị của ¿, ta có 


: &A vố bit 2£ : 2 
một vân giao thoa tròn Ở vô cực. Giả sử pạ = 1 là bậc giao thoa tại tâm của 


hệ vân. 
Vân giao thoa thứ k có cùng cường độ với vân trung tâm sẽ có bậc p = mạ - k 
(thật vậy, bậc giao thoa giảm dần khi ra xa tâm của hệ vân) và vì vậy: 
2£ = 2£cosi + kÀ.. 
2 
Với những góc ¡ nhỏ, cos/ = l — nà Và ta SUY ra: 


ể 
3) Cường độ tại một điểm ở vô cực không phụ thuộc vào vị trí của nguồn. Các 
hệ vân tròn gây ra do những điểm khác nhau của nguồn sáng rộng không kết 
hợp sẽ trùng khít lên nhau mà không làm nhoè nhau. 
Các vân giao thoa định xứ ở vô cực và vẻ lí thuyết nguồn sáng có thể rộng tuỳ 
ý. Độ dài kết hợp không gian của giao thoa kế này là lớn vô cùng. 


kim ý rằng hàm I(Đ) là hàm tuần 
hoàn trong khi đó I(p) thì không 
phải như vậy. Nguyên nhân là vì 
tính phi tuyển của biểu thức liên 
hệ giữa ® và p. 


Theo những đường cong của 4), ta 
có thể nói gì về Ab_ nếu R xấp xỉ 
bằng 1? 


4) Các đỉnh sẽ thu hẹp hơn khi # dân tới 1. 


I l 


lụ TT In há Un lụ 
đưy lưu 
kẽ 2 


2p 2(p+1)£ © 0 
1{®) với R=0,5 Í(p) với R=0,5. 


0 lLLL 


l@) với R=0,8 f(p) với R=0,8. 


LLLILIL 


1(®) với R= 0,99 I(p) với R= 0.99. 


5) tứ. = Tmax = TuñA 


Tmax + T min 


Trong trường hợp đang xét, Ïmạy =lw Về - Ïmin 


mà 2R 
m+2  1+R?ˆ 


6)* Ï = lự ứng với ® = 2pr (với pnguyên). „ 


| 
sj = ^ khi main?” = 1 và ứng với ® =2p + TA, 


l+m 


„ SUY Ta 


HS 


ề 


Nếu ®ạ là giá trị của (Œ tương ứng 
với một cực đại thì ®ọ sẽ thuộc về 
tập hợp những giá trị nào? 
Tại vị trí nữa chiêu cao, nghĩa là 
khu; 

Tế SÚ và Œœ = đọ Ác 

2 2 

» Biểu thức của sin® (phụ thuộc 
vào ;m) là gì? 
» Làm thế nào để có thể biểu diễn 
sinĐ một cách đơn giản theo 
A® nếu A®_ là nhớ? 


Ta được hai hệ vân tròn, sáng, 
mảnh, (độ rộng Ap của chúng sẽ 
càng nhỏ nếu như R cằng lớn), tà 
bị dịch chuyển với nhau một 
khoảng ðp. Tuỳ theo giả trị của 


õp vả Ap, mà các vân sáng 
tương ứng với hai bước sóng sẽ 
chẳng chất lên nhau, không thể 
phân biệt được hoặc bị phân cách 
bởi một vân trồn tối hơn. 


R=0,5vàe=0,05 mm. 


Nếu # lớn (khi đó m cũng lớn) thì A® « 1 và 


, ®Ị_ AQ® 
Sin—| = —— 
2 4 


2(1- R) 

x.® 

* Đồng nhất A® , A¡ và Ap với các vi phân tương ứng, ta được: 
21-R) _ 4nc. 


2 
”(2P) =1l,suyra Aq@® = 


A® = = ——siniA? với Ap = ƒ Ai và sini =ỉ. 
XP - SÀ é 
. 
2ecos¡ = pÀ., từ đó suy ra kết quả Ap = "H015 Àc 
2n⁄R ep 


Các vân giao thoa tròn sẽ càng mảnh khi R càng gần bằng 1, e càng lớn, p 
càng nhỏ (tức là bán kính của vân giao thoa càng lớn) và À. càng nhỏ. 


7) Các bước sóng À. và À +öA cho cực đại bậc p ứng với các góc là ¡ và 
L+ỗi. 

Với p cho trước, ta tìm hệ thức giữa ö¿ và ỗA. bằng cách đồng nhất chúng 
với các vị phân tương ứng. 

2ecosr = pÀ.,suyra 2esiniỗ¡ = pỗ^,, hay: 


Ši = -E-8A và ấp = /?- 8A. 
2ei 2¿p 
Ta có thể xem hai đỉnh của hàm /(p) ứng với hai bước sóng trên là phân biệt 
được nếu như khoảng cách ỗp giữa chúng lớn hơn độ rộng nửa chiều cao 
Ap . Tại giới hạn phân li, ta có: 
mvR 


_ 2 1 
: _ x7: jyiýn 3.2.5 5 


2nw*R cp 2ep 8V “I=-# 
2e 27t^| Re 
Nhưng cos¡ ~> l nên p = —,suyra Ø#? =———. 
- tệ PT TY 1— RA 


Hai vạch này sẽ được phân li nếu như Z? > 1000. 


| * Trường hợp 1: Z? = 750. Các vạch được phân li rất kém (người ta gần như 
| chỉ thấy một hệ vân tròn). 


*® Trường hợp 2: Z = 5000. Các vạch được phân li. 

*® Trường hợp 3: Z = 1500. Các vạch được phân Hi (nhưng kém rõ nét). 
Những hình mô phỏng đưới đây khẳng định kết quả phân tích trên. Hình bên 
trái là ảnh chụp hệ vân giao thoa của thí nghiệm này. 


R=0,9 vàe=0,05 mm. 


R=0,5 vàe=0,1 mm. 


Đa TẬP 


Ắ DUNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


“Í bo chiết suất của không khí 


Một giao thoa kế MICHELSON được điều chỉnh để quan 
sát các vân giao thoa thẳng với một nguồn đơn sắc có 
bước sống À = 589 nm. Trên một trong hai đường 
truyền, chùm tia đi qua một cuvet có độ dài (bên trong) 
là đ= 10cm. 

Một đầu thu đo cường độ sáng tại vị trí ứng với một 
điểm cố định của trường giao thoa. Ban đầu, trong cuvet 
là chân không và đầu thu được đặt ở một cực đại cường 
độ sáng. 

Người ta từ từ cho không khí vào cuvet cho đến khi áp 
suất trong đó bằng áp suất khí quyển. 10 vân tối và 9 
vân sáng lần lượt chạy qua đầu thu và số chỉ cuối cùng 
của đầu thu bằng một nửa cường đó cực đại. 

1) Phải đặt đầu thu như thế nào nếu nguồn là rộng? 

2) Xác định chiết suất của không khí ở trạng thái sau 
cùng. 


2 Ghi giao thoa đồ 


1) Người ta muốn quan sát các vân tròn giao thoa với 
giao thoa kế MICHELSON được chiếu sáng bởi một 
nguồn đơn sắc rộng. Cần phải điều chỉnh giao thoa kế 
như thế nào và phải đặt màn quan sát ở đâu? 

2) Thấu kính được đặt ở lối ra của giao thoa kế có tiêu 
cự là ƒ”. Tại tâm của hệ vân người ta đặt một đầu thu cho 
tín hiệu điện lối ra : tỉ lệ với quang thông qua một hình 
tròn bán kính a. Xuất phát từ vị trí tiếp xúc quang học, 
gương di động được tịnh tiến một khoảng x biến đổi. 

a) Xác định hàm w(x) khi xem đâu thu như một điểm. 
b) Một cách định tính, chứng mình rằng nếu a không 
quá nhỏ thì w(x) sẽ tiến tới một giá trị không đổi khi x 
lớn. Đánh giá cỡ độ lớn của giá trị x¡ sao cho khi s() 
gần như không đổi. 

Cho: ^=0,5 im, £ˆ= 20 cm, a = Ì mm. 

Nhận xét kết quả thu được. 


3 Khuyết tật của một gương phẳng 


Một giao thoa kế MICHELSON được điều chỉnh thành 
bản không khí hai mặt song song. Người ta dịch 
chuyển gương di động cho đến khi thu được màu nền. 
Không điều chỉnh gì nữa, người làm thí nghiệm chiếu 
vào giao thoa kế một chùm sáng đơn sắc, gần như song 


song và chiếu ảnh của các gương lên một màn ảnh 
(người đó cũng có thể nhìn trực tiếp vào các gương của 
giao thoa kế). 

1) Người đó sẽ quan sát được gì nếu như các gương 
hoàn toàn là phẳng. 

2) Thực ra, người đó quan sát được một vân sáng ở tâm, 
một vân tối tròn ở vị trí Ỹ của bán kính và một vân tối 
tròn nữa ở vị trí một phần tư của bán kính. Giả sử rằng 
một trong hai gương là lí tưởng. Gương kia có khuyết tật 
gì? 


% Đo độ dày của một bản hai mặt song song 


Người ta tưởng tượng đo độ dày e của một bản thuỷ tỉnh 
chiết suất ø, có hai mặt phẳng song song với nhau bằng 
phương pháp như sau. 

Bản thuỷ tinh được chiếu sáng bằng một chùm tia phân 
kì phát xuất từ một laser. Người ta nghiên cứu các vân 
giao thoa tròn trong ánh sáng phản xạ qua một kính 
ngắm được điều chỉnh ở vô cực. 

Vật kính của kính ngắm có tiêu cự ƒ“= 150 mm nó có 
một dây chữ thập được khắc tới một phần mười mm tại 
tiêu diện ảnh của nó. 

1) Biểu diễn hiệu đường đi hình học ỗ geo [heO e, r Và n. 


2) Bước sóng laser là ^; = 633 nm, chiết suất tương 
ứng của thuỷ tinh là m = 1,500. 

Người ta quan sát được hai vân tối có các bán kính đo được 
trên tiêu diện của kính ngắm lần lượt là p¡ = 2,0 mm và 
p2 = 4,0 mm. 

Xác định độ dày e và sau đó đánh giá độ chính xác của 
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5 Giao thoa do phản xạ 
trên các mặt của một lăng kính 

Người ta chiếu vào lăng kính ABC làm bằng thuỷ tỉnh 

chiết suất z một sóng phẳng đơn sắc, bước sóng À và 

quan sát hệ vân giao thoa gây ra do phản xạ trên các mặt 

AB và AC. Mặt phẳng của hình vẽ là mặt phẳng tới. 

1) Tại sao người ta quan sát được các vân trong ánh sáng 

phản xạ chứ không phải trong ánh sáng truyền xa? 

2) Đặt x = AM. Hãy tính hiệu đường đi õ tại một điểm M 

trên mặt AB theo x, œ, B và ø. Tìm biểu thức đơn giản 

hoá của hiệu đường đi khi nhỏ. 

3) Tính dãn cách vân trên mặt AB, biết rằng: 

œ =0, B =3 phút; À = 500 nm và ø = 1,50. 
4) Người ta mở rộng dần nguồn sáng trong khi vẫn giữ 
nguyên các điều kiện của thí nghiệm như trước. 

Kích thước góc của nguồn 
có thể có dung sai là bao 
nhiêu, nếu như giá trị cực 
đại của x là 50 mm? 
Người ta coi ràng độ 
tương phản của hệ vân 
vẫn còn chấp nhận được 
nếu như biến thiên của õ 


tại một điểm nhỏ hơn : : 


Hãy vẽ mặt định xứ của 
các vân giao thoa. 


VAN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


ớ- Vân NEWTON 


Một thấu kính có bán kính chính khúc # được đặt trên 
một bản thuỷ tinh phẳng. Toàn bộ hệ được chiếu sáng 
gần như vuông góc bằng ánh sáng đơn sắc. 


Người ta tìm cách quan sát hiện tượng giao thoa giữa 
sóng phản xa (1) trên lưỡng chất cầu và sóng phản xạ (2) 
trên mặt bản thuỷ tỉnh. 

Trong mỗi lần phản xạ, cường độ phản xạ vào khoảng 
5% cường độ ánh sáng tới. Trên sơ đồ không vẽ nguồn 
sáng và kính ngắm để quan sát hệ vân giao thoa. 

1) Trên thực tế, tại sao người ta có thể không để ý đến 
những sóng phản xạ tại các lưỡng chất khác? 

2) Cân phải điều chỉnh kính ngắm vào mặt phẳng nào để 
có thể quan sát được vân giao thoa? 

3) Mô tả sơ đồ mặt cắt của hệ vân giao thoa trong mặt 
phẳng đó. 


'Z* Giao thoa kế MACH 
Giao thoa kế MACH được vẽ trên hình dưới đây. 


1) Cường độ của nguồn là /¿_, cường độ của hai sóng 
giao thoa là bao nhiêu? 
2) Nguồn đơn sắc (2) được đặt ở tiêu điểm của thấu kính 
L¡ , dụng cụ được điều chỉnh như ở hình trên. Một kính 
ngắm đặt ở lối ra của dụng cụ cho phép quan sát ảnh 
của mặt phẳng P. Người ta quan sát thấy được gì? 
3) Trên mặt phẳng P, người ta đặt một bản hai mặt song 
song nhỏ, hình vuông, có chiết suất n, và độ dày e. 
Người ta thấy gì ở trên màn? Tính độ tương phản được 
định nghĩa như sau: 

lị 


T = “max — Tmnin - 

Tmax 
4) Để phát hiện được các biến thiên rất nhỏ về pha, nên 
điều chỉnh cho nền đen. Tại sao? 
Bản bán mạ C có thể được tịnh tiến theo CD. Cân phải 
tịnh tiến bản này đi bao nhiêu để màn tối đen khi không 
có bản thuỷ tình? 
5) Người ta lấy bản thuỷ tinh ra và quay gương Ð đi một 
góc nhỏ œ. Mô tả hệ vân giao thoa có được. Xác định œ 
nếu dãn cách vân là 0,25 mm với À.= 0,5m. Điều gì sẽ 
xảy ra nếu ta lại đưa bản hai mặt song song vào hệ một 
lần nữa? 


-- 6) Giải thích tại sao chỉ có thể xác định được vân trung 
tâm (p = 0) trong ánh sáng trắng. Kính ngắm được lắp 
thêm một thị kính trắc vi. Trong ánh sáng trắng, do có 
bản thuỷ tịnh, vân trung tâm bị dịch chuyển đi 89 độ 
chia. Trong ánh sáng đơn sắc (0,5im), dãn cách vân đo 
được là 5 độ chia. Từ đó hãy suy ra độ dày của bản có 
chiết suất là m = 1,5. 


Õ“ Giao thoa kế SAGNAC 


Giao thoa kế này gồm có một bản bán mạ SŠ„ và hai 
gương phẳng M, và Ä⁄;. 


Hai gương được đặt nghiêng khoảng 22,5” so với các 
trục. Người ta biết cách điều chỉnh các gương chính xác 
sao cho để cho góc giữa chúng đúng bằng 459. 

1) Dụng cụ này phân chia mặt sóng hay phân chia biên 
độ? 

Từ đó ta có thể kết luận được gì về việc sử dụng nguồn 
sáng rộng. 

2) Có cân bản bổ chính không? 

3) Xác định hai nguồn thứ cấp Š¡ và 5; bằng một phép 
tịnh tiến như thế nào? 

Đặt a = 42AI với AI là khoảng cách từ A đến mặt 
phẳng bản bán mạ. 

Người ta có thể biến đổi a bằng cách tịnh tiến một 
gương. 

4) Dạng vân giao thoa quan sát được trên màn đặt vuông 
góc với (Óy) như thế nào? 

5) Hãy chứng tỏ rằng nếu quan sát các vân giao thoa ở 
vô cực thì ta có thể sử dụng một nguồn sáng rộng tuỳ ý. 


Sự bổ chính hoàn hảo 

trong trường hợp quan sát ở vô cực 
Hãy chứng tỏ rằng bản bổ chính sẽ bổ chính lí tưởng 
nếu như giao thoa kế MICHELSON được điều chỉnh thành 
bản không khí hai mặt song song và giao thoa được 
quan sát Ở VÔ cực. 


4 O~ Các vân giao thoa nêm không khí 

với nguồn sáng rất rộng, ở vô cực 
1) Cho một nêm không khí (hoặc một hệ tương đương) 
có góc đỉnh e, được chiếu sáng bằng một sóng phẳng, 
đơn sắc ^ với gÓc tới íy = 0. 
Vẽ sơ đồ các mặt phẳng có cường độ cực đại. 
2) Đặt chồng chất các hình vẽ ứng với nhiều giá trị góc 
tới nằm giữa 302 và 30”. Hãy nhận xét hình thu 
được. 
3) Nêm không khí được chiếu sáng bàng một chùm tia 
có các góc tới nằm giữa íạ + ¡ VÀ j — T 
Cho một hệ quy chiếu (Óx, Óy) với Ó nằm trên cạnh của 
nêm và (Óy) vuông góc với một trong hai gương và với 
cạnh của nêm. Tại điểm P(ŒX, Y), người ta thấy: 
* pọ là bậc giao thoa đối với sóng có góc tới ¡o; 


: n7“... .. 
* pị là bậc giao thoa đối với sóng có góc tới ¡o + =S: 


a) Biểu diễn pị — pọ thành một kbai triển giới hạn ở 
bậc 2 đối với œ. 

b) Trên mặt định xứ được xác định bàng cách tính đến 
bậc 1 đối với œ, biểu thức này sẽ như thế nào? 

c) Từ đó hãy chứng tỏ rằng các vân giao thoa sẽ biến mất 
ở ngoài một bậc mà pha có thể đánh giá được theo or. 


Lweá 


' 1) Giao thoa kế dược điều chỉnh thành "nêm không khí". 


Nếu nguồn sáng rộng và không quá gân các gương (trường hợp thông 
dụng) thì các vân giao thoa sẽ định xứ ở lân cận ảnh của các gương. Do 
đó, cân phải liên hợp điểm đặt đâu thu với một điểm nằm gẫn các gương 
bằng một thấu kính, 

Tnax 
2 


2) J=2lạ(I+cos@)= “AX nấy ọ = te (môđulô 2n). 


Do đó, người làm thí nghiệm đã làm chạy lịo = 1 vân „ do hiệu dường 
đi bổ sung gây ra bởi không khí. 
AŠ =24(n ~0=|Io~3)a và do đó nñ—I = 2,8.10-4. 


h 


v 


2 1) Nguôn cân phải đặt ở khoảng cách hữu hạn và màn phải nằm tại 
tiêu diện ảnh của một thấu kính. 

2) Độ dày của bản không khí tương đương bằng x. 

a) Nếu đâu thu là một điểm thì (+) sẽ tỉ lệ với l(+) tại tâm của hệ ván: 


H(X)= Hmax ị + cos47.2) : 


b) Trên thực tế, đầu thu sẽ tích phân quang thông nhận được trên toàn bộ bể 
mặt của nó. ĐÓi với các giá trị x lớn, các vân giao thoa càng ngày càng sứ 
lại và đâu thụ sẽ nhận được động thời củ những vân sáng và những vân lối. 


Người ta thừa nhận rằng điều đó sẽ xảy ra nếu như đối với các điểm của 


„ ‹i) 


Ap(3) =|Pmax “ Pmin| “2 với p(X,p) TT TT ch 


Thay số, ta được: xị = 5 mm. 

Đối với đa số các nguôn sáng cổ điển, giá trị này lớn hơn độ dài kết 
hợp. Vì vậy, trên thực tế, sự biến mất của hệ vân sẽ xảy ra ở những giá 
trị nhỏ hơn. 


3 1) Các gương ở vị trí tiếp xúc quang học. Cường độ sáng đâu. 


2) Người ta quan sát được các vân giao thoa đông độ dày dưới dạng 
những vành tròn. Do đó, gương là cong. Mặt cắt của bản không khí tương 
đương được biểu diễn trên hình dưới đây. 


đ 1) Như trong áp dụng 3: 


Š„„ = nÁC + nCB+ BK ~ AH =-2£_— 2øtanrsini.. 
COSƑ 


Với nsinr = sini, ta được: 
H 


Ö gạ¿ = 2n£COSr. 


2) Cẩn phải thêm vào một độ lệch 
pha phụ bằng m đối với sự phản xạ 
không khí - thuỷ tình, từ đó suy ra: 


ồ =Ÿ + 2necosr \ 


Đổi với một vân tổi, 2ne cosr = pÀ. với p nguyên, suy ra: 


2necosn = pịÀ và 2necosr› =(pị — ÙÀ.. 


= l 2___ 2n? _ 2xI52x150? _ 
Đ= _€0 rộ-n2 8 -ÍƑ 42-22 8440. 
COS7| 


$i số chủ yếu là ở các pháp đo p. Bằng cách thêm vào hoặc bớt 0,Ì mưu ở 
các giá trị p, ta được khoảng biến thiên: 

Tố70 < pị < 9375 hoặc 1,6 mm <e< 2,0 mm. 
Chắc chắn đây không phải là một phương pháp hay... 


© 1) Trong ánh sáng tuyên qua, hai sóng giao thoa có cường độ rất 
khác nhau và do đó độ tương phản nhỏ. 

2) Cân phải biểu diễn các veclơ sóng Ä\ và kạ của hai sóng phản xạ và 
sau đó (0 = (hị —ka)r -z ¿ 


Cũng cân phải tính đến độ lệch pha phụ 1L đổi với sự phản xạ không khí 
- thủy tỉnh. Cuối cùng, ta được: 


ồ =x[nsint +2B)~sing]+2 với Sỉny - 3n, 
ỗ = 2neCOSY + với e=jx. 
3) í= gẮn =018 mm, 
4)œ vày=0suyra ỗ =ỗg =2nế +Ệ:. 
Với œ là nhỏ, =2„[~3% ) ` 
2„2 \ 


và lồ =ðo| = neĐ=., 


nề mặt phẳng 


định xứ 
Tại giới hạn của độ nhìn rõ 


BS 
lồ —öo|= 1 , nghĩa là: 


] HÀ 
s.=S= |_HÀ_ = 0, rad. 
max DI ,œ rad 


Mặt định xứ là quỹ tích của các giao 
điểm của hai tia ló bắt nguồn từ một 
tia tới vuông góc với AB. 


ó: 1) * Lưỡng chất thứ nhất cách rất xa hai lưỡng chất kúa, cách một 


khoảng cách lớn hơn độ dài kết hợp thời gian của các nguần. Sóng phản 
xạ trên đó sẽ không kết hợp với các sóng (1) và (2). 

® Các sóng có được sau hai lần phản xạ hoặc nhiều hơn có cường độ 
không đáng kể so với các sóng (1) và (2). 

2) Giao điểm (do) giữa hai tia ló bắt nguồn từ cùng một tia tới nằm ở vị trí 
của bản thuỷ tỉnh phẳng. Cẩn điều chỉnh kính ngắm vào mặt phẳng định 
xứ này vì nguồn sáng là rộng. 

3) Hiệu dường đi hình học xấp xỉ bằng hai lần độ dày của lớp không khí 
giữa bản thuỷ tỉnh và thấu kính. Trong mặt phẳng định xứ, người la quan 
sát được các vân đông độ dày, do đối xứng chúng đêu là những vân tròn. 


Đối với sóng (2), cẩn phải thêm vào một độ lệch pha xỒỎ do phản xạ không khí - 
thuỷ tỉnh. Cuối cùng, khai triển giới hạn ở bậc 2 đổi với hi „tu từ được: 


® Tâm của hệ vân là tối. 


* Các vân sáng có bán kính p =-J~R(LT— 2m) với m nguyên. 


*ÐĐiu=,=1 
đđnn=i,=t8, 


2) Với cách điều chỉnh này, hai sóng phẳng kết hợp là đồng pha, do đó 
mặt phẳng quan sát được sẽ sáng đêu với một cực đại cường độ. 
3) Phần sóng ánh sáng truyên qua bản thuỷ tỉnh sẽ lệch pha thêm một 


lưng là ọ = “tụ “lê, 
Trong ảnh của P, người ta thấy hai miễn: 


* I= lọ ở ngoài ảnh của bản thuỷ tính; 


«J= .a +coso0) trên ảnh của bản thuỷ tinh. 


l1—coso 
Tx= . 
2 
4) Nếi nên quan sát là tối thì Imịn = Ö, và độ hương phẩn sẽ bằng 1. 


^ 

2: 

8) Người ta thụ được hai sóng phẳng có các phương truyền rất gân với BC 
và hợp với nhau một góc 2G. 


Muốn vậy, cân phải kéo dài lộ trìth CD thêm một lượng là 


tệ 0,525 xÐU Thu 0P 3 À 
Dãn các =.—. 
cách vân sẽ là ¡ 2x 
Thay số, ta được: œ = 10~3 rad. 
6) Bản thuỷ tỉnh đã dưa thêm vào một hiệu đường đi ồ = (nT— Ùe. 


Ở trên ảnh của bản thuỷ tỉnh, các vân giao thoa có cùng một dẫn cách 


vấn nhưng Chúng bị dịch đi : dân cách vân hay bị dịch dị một khoảng 
ằng -Ồ_ 
bằng 2n” 


7) Các hệ vân giao thoa tương ứng với các bước sóng khác nhau có các 
dấãn cách vân khác nhau. Chỉ vân trung tâm là có màu trắng và nẦm giữa 
hai vân tối hơn. Trong ánh sáng đơn sắc, không thể phân biệt vận trung 
tâm với các vân khác. 


+ = 89 độ chỉa và v = Š độ chia, từ đó suy ra e = IÑum. 


8- 1) Phân chia biên độ. Người ta có thể dùng một nguồn sáng rộng 
nết như quan sát giao thoa trên mặt định xứ được xác định bởi giao điển 
của hai tia bắt nguồn từ cùng một tia tới. 

Sự phân tích sơ đồ (tức là xác định phương của các tia sáng) chứng tỏ 
rằng mặt định xứ này nằm ở vô cực. 

2) Không, bởi vì ánh sáng đi qua bản bán mạ hai lẫn đổi với mỗi đường 
truyền. 

3) SỊ được suy ra từ Š bằng các phép đối xíng qua Mạ và sau đó qua MỊ,. 


S; được suy ra từ Š bằng các pháp đối xúng qua S„, Mì, M; và lại 
. qua S„ một lẫn nữãa. 


* ŠỊ được suy ra từ S bằng một phép quay quanh tâm A một góc bằng 


+ Giả sử S` là điểm đổi xứng với S qua S„. 
Còn §” được tạo ra từ Š' bằng các pháp đối xứng qua MỊ và sau đó qua 


Hà 


Mạ. Š” sẽ được suy ra từ $' bằng phép quay một góc + 2 


quanh tâm A. 
S3; đổi xứng với Š"qua Š„ (xem sơ đổ trên), 

Giả sử X, và Y, là các toạ độ của S trong hệ quy chiếu (AX, A). 

Lân lượt ta có: 

SỚ,,—X,) ; SƠŒ,T—a,X,+a) ; SCXcTa,Ÿ,—4) ; 
$%(Œ,~24,—X,). 

Šy được suy ra từ SỊ bằng cách tịnh tiến một khoảng 24 dọc theo 
phương (03). 

4) Hệ giao thoa này tương đương với hai nguân kết hợp đặt trên một trục 
song song với màn ảnh. Người ta thụ được các vân giao thoa thẳng. 

8) Tại một điểm ở vô cực (theo một 
phương của các tia sáng), hiệu 
đường đi ồ không phụ thuộc vào vị 
trí nguôn sơ cấp Š. Các hệ vân tạo ra 
bởi những điểm khác nhau của 
nguồn sáng rộng sẽ trùng khít lên 
nhau, Ta có thể thu được các vân 
thẳng rất tương phản định xứ ở vô 
cực khi dùng một nguồn sáng có độ 
rộng về mặt lí thuyết là tuỳ ý. 


2a 


Ợ. Trong trường hợp này, các phương của hai gương đối xứng với nhau 
qua bản bán mạ và các tia sáng giao thoa bắt nguân từ cùng một tia tới. 

Š⁄/ phân tích sơ đô chứng tỏ rằng các quang lộ trong thuỷ tĩnh là nhự nhau 
đối với cả hai đường truyền và điều đó cũng đúng với tất cả các góc tới. 

*® AB=CD=‹«t và EF = FG =e;. 

Suy ra (AB) + (CD) +(EF) + (FG) = 2n(@t + e2) . 

® Vì hai bản thuỷ tỉnh song song với nhau, ta có: HÌ = AB. 


Mặt khác ta lạ có JK = LN = FG , bởi vì các tia ló song song với nhau. 


Từ đó suy ra: (AB)+ (HI) + (JK)+ (LN) = 2n(et + e2). 


Do đó, trong trường hợp này sự bổ chính là hoàn hảo với mọi góc nghiêng 
đã chọn. 


4 O- 1) Xem §3.12 và hình 33. 


2) Ta thấy rằng sự dịch vân giao thoa (vì chính các cực đại được vẽ trong 
sơ đô) đủ để làm nhoè các vân sau khoảng một chục vân. 


3)a) rlo+3Ì= p)+3(%)+1|s] (S#)»se®. 

với p= 2=2sine (Xcos(i+£)+ Y sin(ï + s)) và các đạo hàm 
riêng được tính tại lọ. 

b) (#)-9 trên mặt định xứ. 

Ta tính số hạng bậc hai trên mặt này: 


2 d2p 2 2si v ~ 
HP = TT  r[ Xeos(b +E)—Ysin(io +e) |, 


2 
$uyra Pị — Po = SH 
Các vân chỉ hơi nhoè khi | pị — po] <ã: 


Từ đó, ta có điều kiện œ2pạ = và điêu này phù hợp với các tính toán 
mô phỏng. 


§IA0 THŨR 
HAI SÚNG 

TRŨNG ÁNH SÁNG 
KHÔNG ĐữN SẮC 


2 ` 
Mớ đầu 
Ánh sáng thực tế không bao giờ là hoàn toàn đơn sắc. 


Nói chung, nó thường gôm nhiều bức xạ có tấn số khác 
nhau. 


Ngay cả khi sử dụng lọc sáng, ta có thể tách ra một 
bức xạ thì cũng luôn luôn có sự phân tán tần số ở xung 
quanh một giá trị trung tâm nào đó. 


Chúng ta sẽ nghiên cứu sự không đơn sắc của ánh sáng 
làm hiện tượng giao thoa biến mất như thế nào và đồng 
thời sự phân tích một giao thoa đô cho phép xác định 
được đường cong phổ hay phổ của một nguồn sáng như 
thế nào. 


Mục TIÊU 


I Xác định giao thoa đồ của một ánh sáng đa 
sắc. 
I Giới thiệu về quang phổ học giao thoa. 


đJIÊU CẦN BIẾT TRƯỚC 
Khái niệm về bức xạ ánh sáng và ghi nhận 
ánh sáng. 
§ Tính kết hợp. 
I Giao thoa hai sóng trong ánh sáng đơn sắc. 


>2“ 
%, 


Trong toàn bộ chương này, chúng ta không đề cập đến nhiững vấn đề liên 
quan đến tính kết hợp không gian. Do đó chúng ta giả thiết rằng nguồn sóng 
là nguồn điểm hoặc nết như là nguồn sáng rộng thì hiện tượng giao thoa 
được quan sát trên các mặt định xứ của chúng (xem chương 4) và độ rộng 
của nguồn không làm ảnh hưởng đến hình giao thoa. 


' Giao thoa trong ánh sáng trắng 


1.1. Những quan sát với giao thoa kế MicHELSON 


Với một giao thoa kế MICHELSON được điều chỉnh thành “nêm không khf”, ta 
quan sát được những vân giao thoa của ánh sáng phát ra từ một đèn hơi thuỷ 
ngân. Sau đó, không điều chỉnh lại giao thoa kế, ta thay đèn hơi thuỷ ngân 
bằng một đèn dây tóc. Ngoại trừ những trường hợp đặc biệt, ta không quan 
sát được vân giao thoa nào cả. Để quan sát vân giao thoa trong ánh sáng 
trắng, ta lại cần phải dùng đèn thuỷ ngân và tiến hành những thao tác sau. 

® Điều chỉnh giao thoa kế thành “bản không khí hai mặt song song” và quan 
sát hệ vân tròn giao thoa tại vô cực. 

° Dịch chuyển gương động để làm tăng bán kính của các vân cho đến khi 
quan sát được màu nền (độ rọi trên màn là đều), tương ứng với hiệu đường đi 
bằng 0. 

* Không thay đổi vị trí của gương động, điều chỉnh để quan sát các vân giao thoa 
của “nêm không khí”. Sau đó thay đèn thuỷ ngân bằng nguồn ánh sáng trắng. 
Nếu các thao tác trên được tiến hành một cách đúng đắn (đôi khi cần phải tịnh 
tiến gương đi một chút), ta sẽ quan sát được một vài vân có màu. Những vân 
màu này sẽ ra khỏi thị trường khi gương động bị dịch chuyển dù chỉ rất ít. 


14.2. Giải thích 

Trước hết, cân nhắc các sóng đơn sắc có tần số khác nhau không thể giao 
thoa với nhau; cường độ gây ra do sự chồng chất các sóng này tại mọi điểm sẽ 
bằng tổng của các cường độ của chúng. 

Đối với mỗi một thành phần đơn sắc của ánh sáng trắng, cường độ sáng tại trường 
giao thoa là một hàm của hiệu đường đi ö: 7 p (@) =p [I + cos(2rơ gỗ )| ,Ở 


đây số sóng øo theo định nghĩa là øog = _ 


Các cường độ sáng /„(Š ) đều là những hàm hình sin , có chu kì bằng 2^¿,. 
Dãn cách vân đối mới Í ánh sáng đỏ lớn gần gấp hai lần so với ánh sáng tím 
(Gưm = 2,5 um"! và Øqo = L25 Hm_ !), Như vậy, các hình giao thoa sẽ 
bị dịch chuyển ngay khi hiệu đường đi vào cỡ À. Hừnh 1a biểu diễn các cường 
độ sáng theo hiệu đường đi õ đối với ánh sáng chứa ba bức xạ. Ta nhận thấy 
những kết quả như sau: 

s Ở lân cận õ = 0, cường độ sáng cực đại đối với tất cả các tân số. Màu có 
được khi đó sẽ là màu trắng: vân trung tâm là vân trắng. 

* Khi õ = 0,5 im, cả ba cường độ sáng đều tiến gần với những cực tiểu của 
chúng. Cường độ sáng tổng cộng rất nhỏ và do đó có hai vân tối ở hai bên của 
Vân trung tâm. 

s Bất đầu từ vị trí ứng với ỗ ~ I hm, luôn luôn có một bức xạ có ï gần với 
cực đại của nó và một bức xạ khác có Ï gần bằng 0. Cường độ sáng tổng cộng 
gần như không đổi nhưng ta vẫn có thể phân biệt được những vân giao thoa 
màu. Ví dụ, đối với õ = l,7 im , màu đỏ và màu xanh tím bị đập tất, trong 
khi đó màu xanh lá cây lại có cường độ gần bằng với cực đại của nó. Do đó, 
vân tương ứng có màu xanh lá cây. 
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Hình la. Đồ thị biển diễn các cường độ sáng theo hiệu đường di. Hình 1b. Hình giao thoa tưởng ứng. 


I(Š ) đối với ba bức xạ: 

À=470 nm; ơ = 2,13 im~Ì ; đường (4); 
x=510 nm; ơ =1,96 um-] ; đường (b); 
X=620 nm; ơ = l,61 um"] ; đường (c). 


* Bắt đầu từ vị trí ứng với õ ~ 3m, đối với mỗi giá trị của õ có rất nhiều 
bức xạ bị dập tắt và rất nhiều các bức xạ có cường độ cực đại. Khi đó mất 
người không thể phân biệt được màu sắc nữa và ánh sáng cảm nhận được 
giống như là ánh sáng trắng. 
Nhưng bởi vì đó không phải là ánh sáng trắng “thực thụ” nên người ta gọi nó 
là ánh sáng trắng bậc trên. Phân tích ánh sáng này bằng một dụng cụ tán sắc 
(một lăng kính hay một cách tử chẳng hạn, xem chương 8) sẽ cho ta thấy một 
quang phổ vẫn nghĩa là một quang phổ của ánh sáng trắng có các vằn đen 
tương ứng với những bức xạ bị dập tắt. Dạng một quang phổ như vậy được 
cho trên hình 2a (xem áp dụng 1). 
Hình 2b biểu diễn /(G) ứng với nhiều giá trị của õ. Chúng ta lại thấy màu 
xanh lam trội khi ö = 1m. Đối với ỗ = 3m, 4 bức xạ khả kiến có 
cường độ cực đại và 4 bức xạ khác có cường độ bằng 0. Mắt không còn phân 
biệt được màu sắc nữa: đó là miền ánh sáng trắng bậc trên. 
* Với một nguồn ánh sáng trắng, các vân giao thoa chỉ quan sát được ở 
làn cận vị trí ứng với hiệu đường đi bằng 0. 
s Đối với những hiệu đường đi lớn hơn 3 1m, mắt người không còn 
phân biệt được các bức xạ bị đập tắt và các bức xạ có cường độ cực đại 
nữa. Dạng ánh sáng thu nhận được khi đó có màu trắng và được gọi là 
màu trắng bậc trên. 
Chú ý: * Một số giao thoa kế, một trong những chùm tia của nó có thêm một 
độ lệch pha phụ t. Những kết luận trước đây vẫn còn đúng chỉ khác là vân 
trung tâm là vân tốt và có viên trắng. Các vân đông độ dày có màu sắc quan 
sát được trên màng bong bóng xà phòng là thuộc vào trường hợp này: độ dày 
bằng O tương ứng với sự không có ánh sáng phản xạ. 

Ị ¡ nhìnthấy ‡ôổ=lilnm Ị 
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Hình 2b. /(ô ) đối với ba gia trị của ỗ. 
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Hình 2a. Hình mô phỏng một quang phổ 
đây di và một quang phổ vạch. Quang phổ 
vằn không phải là một hình giao thoa, 
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* Chúng ta đã giả sử rằng ồ không phụ thuộc vào bước sóng. Khi ánh sáng 
truyền qua một môi trường tán sắc như thuỷ tỉnh chẳng hạn, vị trí của vân 
trung tâm phụ thuộc vào G và vân trắng (còn được gọi là vân tiêu sắc) không 
còn tương ứng với hiệu đường ải bằng 0 nữa, nó sẽ nằm ở những điển mà tại 
đó đạo hàm của độ lệch pha theo G là bằng 0. Bài tập giải sẵn và bài tập 3 sẽ 
đề cập đến vấn đề này. 

* Khi do độ dày của một bản trong suốt bằng giao thoa kế MICHELSON, ta 
cũng cần phải nghiên cứu vân tiêu sắc này (xem chương 1). 


# 


p dụng XÍ 


Quang phổ vàn 


Một giao thoa kế MICHELSON được điều chỉnh 
trước ở trạng thái cho “màu nên", được chiếu sáng 
bằng một chùm ánh sáng trắng gần như song song. 
Người ta quan sát hình giao thoa ở vô cực, trên 
một màn đặt ở tiêu diện ảnh của một thấu kính. 

1) Biến đổi từ từ hiệu đường đi ỗ, mô tả hiện tượng 
quan sát được ở trên màn? 

2) Người ta lặp lại thí nghiệm sau khi đặt thêm một 
lăng kính làm lệch một cách chọn lọc các bức xạ 


1) Nếu õ =0: chùm tia tới song song và ta quan 
sát được một vết sáng trắng ở lân cận tiêu điểm của 
thấu kính. 

Nếu |Š| tăng lên thì vết sáng sẽ thay đổi màu sắc và 
sau đó lại có màu trắng khi lộ | tăng lớn hơn 3 um. 
Thực ra ta quan sát được một vết trắng bậc trên. 

2) Ta không thấy một vết mà thấy một dải màu, 
mỗi một vạch trong dải màu đó song song với cạnh 
của lăng kính và tương ứng với một màu của phổ 
khả kiến (h.3b). Nếu õ khác 0 thì dải màu này có 
thêm các vần tối nằm ở những điểm tương ứng với 
bức xạ có cường độ bằng O nghĩa là tương ứng với 


đơn sắc khác nhau (h.3a). Ta sẽ quan sát thấy gì? 
(Khe F` song song với cạnh của lăng kính). 

Tìm hệ thức giữa số vằn đen N với hiệu đường đi ồ 
được giả sử là đều. Từ đó suy ra phương pháp để 
thu được hiệu đường đi bằng 0 trong thực nghiệm. 


Các ^„ thoả mãn: 


| 
BÌ=(p+1)—P,hay ø„ =——^. 
cã 2 s9 0fV, lô] 


An... . I 
Khoảng cách giữa hai văn là Aø = si 
M; Số vằn (sai khác một đơn vị) khi đó sẽ là: 
"ru, T1? N = Gưm ~9qð)Š - 
xanh lơ xanh lá cây vàng đỏ 


Hình 3b. Quang phổ vẫn. 
Ví dụ như nếu ồ = 10 im thì M xấp xỉ bằng 12. 
Để tìm lại vị trí tương ứng với hiệu đường đi bằng 
0 bằng cách quan sát quang phổ vần, cần phải dịch 
chuyển gương 4⁄¡ theo chiều như thế nào để cho 
các vằn dãn ra xa nhau. Số vần giảm dần. 

Khi các vàn biến mất thì ồ xấp xỉ gần bằng 0 và các 
vân giao thoa trong ánh sáng trắng sẽ xuất hiện. 


mặt phẳng quan sát 


Hình 3a. Sơ đồ thu nhận một quang phổ vạch. 


)- Để luyện tập: bài tập 1, 2 và 3. 


Giao thoa với ánh sáng vàng 
của natri 


2.1. Thí nghiệm 


Ánh sáng phát ra từ các đèn hơi natri về cơ bản chỉ có một bức xạ màu vàng. 
Với một giao thoa kế MICHELSON được chiếu sáng bằng đèn natri, ta tạo ra 
những vân tròn giao thoa định xứ tại vô cực (h.4a và b). Khi dịch chuyển 
gương động bắt đầu từ vị trí tương ứng với hiệu đường đi bằng Ö, các vân giao 
thoa sẽ xít lại và độ tương phản giảm cho đến khi hệ vân biến mất. 

Nếu ta tiếp tục dịch chuyển gương động theo chiều như trước thì các vân 
giao thoa lại xuất hiện có độ tương phản khá tốt. Nếu giao thoa kế được 
điều chỉnh chính xác, ta có thể quan sát được nhiều lần triệt tiêu độ tương 
phản kế tiếp nhau. 

Một tế bào quang điện đặt ở tâm của hệ vân cho phép đo định lượng (0.5). Vì 
chỉ có tâm hệ vân là hữu ích cho nên người ta chiếu sáng giao thoa kế bằng 
chùm sáng gần như song song. 

Giao thoa đổ, nghĩa là đỗ thị cường độ sáng ghỉ nhận được /(6), có đáng điệu 
như trên hừnh 6. Để cho rõ ràng, trên hình này, ta đã giảm tỉ số giữa tần số của 
các hình sin cố chu kì nhỏ với tần số biến điệu biên độ. 

Trên thực tế, người ta đếm được khoảng ít hơn 1000 vân giữa hai lần biến mất 
của hệ vân. 


2.2. Giải thích 
Ánh sáng vàng của natri trên thực tế không phải là một bức xạ duy nhất 
mà là một vạch kép gồm hai bức xạ có cùng cường độ và có bước sóng rất 
gần nhau. 
Do đó, ta sẽ khảo sát hai bức xạ có cường độ 7ạ và có sổ sóng: 
GøI=G j Và G2 =G . 
1 0+2 2 0T” 
Nếu các bức xạ là hoàn toàn đơn sắc thì cường độ tổng cộng sẽ là một hàm 
của hiệu đường đi õ: 
/(Š) = l6) + 1ạ() = 2lo [1 + cos(2xøyô)] + 2”q [1 + cos(2mơ ;ô )| 
Sau khi giản ước: 
1Š) = 4lo[1 + cos(tAøô )cos(2nøqô )] . 


s Giao thoa đô ï(6) giống hệt với giao thoa đồ của một bức xạ đơn sắc có số 
sóng là œøạ , có độ rương phán T bị biến điệu chậm: Ï (ỗ ) = cos(tAøõ ). 


s Các vân tối là những vân đen và độ tương phần là cực đại khi |T | = 1. Độ 
rọi đều và độ tương phản sẽ bằng 0 khi F = 0. 

* Người ta gọi hiện tượng phách là kiểu biến điệu được tạo ra bằng cách lấy 
tổng hai hàm hình sin có tân số rất gần nhau. Những hầm hình sin này sẽ lần 
lượt đồng pha (biên độ toàn phần cực đại) và ngược pha (biên độ toàn phần 
bằng 0). . 

® Mô hình vạch kép đo đó sẽ cho ta một giao thoa đồ khá giống với giao thoa 
đồ ghi nhận được bằng thực nghiệm. Nguyên nhân của sự sai khác là gây ra 
bởi hai bức xạ trên không phải là hoàn toàn đơn sắc. 
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Hình 4. Các vân giao thoa của vạch kép 
natri. a. Độ tương phản cực đại. 
b. Độ tương phần cực tiểu. 


Hình 5. Sở đồ ghi nhận một giao thoa 
đã. 


I các vân độ rõ của 
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Hình 6. Dạng của giao thoa đồ: ở đây sự 
sưi khác giãa hai tấn số lớn hơn trong 
thực tế. 
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2.3. Phân tích quang phổ vạch kép 
Sự phân tích giao thoa đồ cho phép xác định một cách chính xác khoảng cách 
phô giữa hai bức xạ của vạch kép. 
Trên giao thoa đồ lí thuyết (0.7), dãn cách giữa hai vân sáng hoặc giữa hai 
vân tối là: 
Aiỗ ¬ TT 
Øo 


Dãn cách giữa hai lần triệt tiêu độ tương phản là Azõ = = . Số vân giữa hai 
G 


lần triệt tiêu độ tương phản do đó sẽ là N = “? = ki 
Aø A^A 


cá : : +26 Ø % ) x 
Ngược lại việc đếm cho phép đo tỉ số = với một độ chính xác rất cao. 
G 


Với một giao thoa đồ ghi quang điện, ta có thể hạn chế sai số đếm N đến 2 
vân. Vì N vào cỡ 1000 nên sai số trên = chỉ vào khoảng 02%), 

G 
Đây là ví dụ đầu tiên của phép quang phổ kế giao thoa, một trong những ứng 
dụng của phép đo giao thoa. Như chúng ta sẽ thấy ở phần cuối của chươn 
này, sự phân tích giao thoa đồ là một trong những phương pháp rất tỉnh tế để 
xác định đường cong phổ của ánh sáng. 


Giao thoa đồ của một ánh sáng 
gần như đơn sắc 


3.1. Cường độ phổ 


Một bức xa thực tế không bao giờ là hoàn toàn đơn sắc, chủ yếu vì hai lí do sau: 
s Thời khoảng phát xạ của các đoàn sóng bị giới hạn theo thời gian. Trong 
chương ], ta đã thấy rằng một đoàn sóng có thời khoảng kéo dài r sẽ tương 
đương với kết quả chồng chất của rất nhiều sóng đơn sắc có độ rộng phổ Av 


vào khoảng _ : 
1 


s Sự chuyển động của các nguyên tử làm biến đổi tần số của ánh sáng phát ra 
được thu nhận bởi người quan sát. Đó là hiệu ứng DOPPLER mà nhiều em nhỏ 
đều biết khi bắt chước tiếng động của xe ôtô đua: sóng do ôtô phát ra (trong 
trường hợp này là sóng âm, nhưng hiện tượng là tổng quát) được nghe thanh 
hơn khi nó tiến lại gần và trầm hơn khi nó đi ra xa. Để nghiên cứu định lượng 
hiệu ứng DOPPLER, ta có thể xem bài rập 8 chương . 

* Các va chạm giữa các hạt cũng làm mở rộng các vạch phổ. 

Trên quan điểm hình thức, những nguyên nhân gây ra sự không đơn sắc kể 
trên có thể được tính đến bằng cách biểu diễn bức xạ bằng sự chồng chất các 
sóng đơn sắc, không kết hợp, có tần số gần nhau (8). 

Theo định nghĩa, số sóng ơ là ơ = + 

Một sóng gần đơn sắc được mô hình hoá bằng sự chồng chất các sóng 
đơn sắc, không kết hợp, có số sóng gần với ơạ. Cường độ trong khoảng 
phổ đơ là đi = I„ (ơ)dG . 

l„ được gọi là cường độ phổ và hàm I„ (œ) biểu diễn sự phán bố phổ về 
cường độ. 
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Hình 7. Phân tích giao thoa đồ. 


(*) Hai bước sóng của vạch kép 
naftri là: 


À¡ = 589,0 nm và À¡ = 589,6 nm. 
Từ đó, ta có số vân N là: 
= 589,3 s 
0,6 


N 982. 


Cũng có thể tiến hành thí nghiệm 
này với một đèn thuỷ ngân, có lắp 
thêm một lọc giao thoa để tách ra 
hai vạch: 


Àị = 577,0 nm và ^À¡ = 579,1 nm. 
Khi đó, ta có N = 275. 


1 
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Hình 8. Phản bố cưòng độ theo phổ hay 
cường độ phổ. 


3.2. Phân bố phổ dạng chữ nhật 
Sự phân bố phổ cường độ đơn giản nhất là phân bố chữ nhật (7.9). 
T„(ø) = J (không đổi) nếu ø e lzo _ “ơn + = › 


Iy@)=9 ) nếu ø £|ø øụ — 2 :ơạ + 2) (h6). 


Mặc dù không thực tế nhưng mô hình này cho phép tìm lại được tất cả những 
hiện tượng chủ yếu mà không cần phải tính toán nhiều. 
Từ một sóng ban đầu, giao thoa kế tạo ra hai sóng có các cường độ phổ là 7¡ 


và /; nằm trong dải phổ lso — = ;ỚØog + lãi 

Để đơn giản các tính toán, ta giả Sử rằng hiệu đường đi chỉ là hiệu đường đi 

hình học và không phụ thuộc vào tần số. Trong dải phổ nguyên tố đơ, hai 

sếp cùng tần số là các sóng kết hợp và cường độ nguyên tố đÏ gây ra do 
ồng chất của chúng sẽ là một hàm của hiệu đường đi Š: 


di = do [J¡ + J; + 2J21J; cos(2ngồ) |]. 


Các sóng tương ứng với các dải phổ nguyên tố khác nhau là những sóng không 
kết hợp. Do đó, cường độ tổng cộng sẽ bằng tổng các cường độ thành phần: 


duy guyệ 
0 2 0 
| dl= | [2¡ +; + 2\JJ)J¿ cos(2nơõ ) ]dø 
g..LAO  QLÁø 
0 2 0 2 


lị =JịAø và ly = J;Aoø biểu diễn các cường độ toàn phần của hai sóng. 
Sau khi tích phân (b. 10): 


ti 1y # 2e) In cos(2n0 gỗ ) . 
Nếu ï¡ = 7; (nghĩa là J¡ = J2; ) thì ta được: 


I=2l “mm x coy2nơ ð . 


* ƒ(õ)= TỶ là hệ số thị kiến. Dáng điệu của hàm ƒ(Š) được vẽ 
TAG 
trên hình 1]. 


* Ở lân Cận vân trung tâm, [` = 1 và ta tìm lại được giao thoa đồ của một 
sóng đơn sắc. 


* Khi õ rất lớn so với Sẽ thì  = 0. Các vân giao thoa sẽ hoàn toàn biến 
ø 

mất và độ rọi trên màn là đều. 

* Mỗi vân có một độ rộng là Aõ = A¿. Trong đỉnh trung tâm của hàm thị 


kiến có độ rộng = , người ta đếm được W = = vân giao thoa. 
G to) 


Chúng ta sẽ chứng tỏ rằng về mặt cỡ độ lớn, những kết quả trên có thể được 
suy rộng cho một sóng gần đơn sắc bất kì. 


3.3. Tính kết hợp thời gian 

Có thể có hai cách giải thích tương đương về sự biến mất của hệ vân giao thoa 
đối với những hiệu đường đi lớn. 

3.3.1. Mô hình phân bố phổ cường độ 


Sự phân bố phổ 1„ ( ) của một bức xạ gần như đơn sắc được biểu diễn bằng 
một đỉnh có cực đại tại ø = go và độ rộng Aơ. 


Ơn ơ 


Hình 9. Đường cong phổ dạng chữ nhật. 


Hình 10. Giao ;hoa đô của phán bố 


cường độ dạng chữ nhi. 


Hình 11. Độ nhù rố: ƒ(ỗ). 


^` 


"kh =`- 
S 


Cường độ tại một điểm sẽ bằng tổng các cường độ gây ra bởi từng thành phần 


Ti Đụ, _.- Ớ? czya : 
đơn sắc của bức xạ. Dãn cách vân đối với ơ S8u Tông. sẽ lớn hơn một 


4 vì AØ 
chút so với ø = øạ + E» 


Vì độ sai lệch này nhỏ cho nên các vân giao thoa sẽ gần như chồng khít lên 
nhau ở lân cận tâm hình giao thoa nhưng sẽ làm nhoè lẫn nhau đối với các 
hiệu đường đi lớn (¡.1). Người ta có thể đánh giá rằng các vân giao thoa sẽ 
biến mất nếu như ồ lớn hơn õg với õo là hiệu đường đi mà tương ứng với nó 


si L 3 ` L2 2-5 Ao Xa 2200 

người ta sẽ quan sát được một vân sáng đối với øạ + DI và một vân tối đối 
S Aơø số ấu 
VỚI Øo — So 2 DENIA là: 


2nỗg [su +) = 2nỗo (so _ —) +1, 


| 
hay õa = ——. 
ng 2AƠØ 
Do đó, ta chỉ quan sát được các vân giao thoa khá tương phản ứng với những 
hiệu đường đi nhỏ so với —L—. 
Aø 
Người ta gọi giao thoa đồ là đô thị ghỉ nhận /(õö ) của cường độ giao thoa 
của hai sóng phát xuất từ cùng một sóng sơ cấp . 
Giao thoa đồ của một ánh sáng gần đơn sắc có dạng: 
I=Ti+l¿ạ+2ƒ(Ề) lạ cos(2nơ gỗ). 
Đối với bức xạ có cường độ phổ ï„ () được biểu diễn bằng một đỉnh có 
cực đại tại ø =ơg và độ rộng Aơ , độ tương phản của hệ vân sẽ đạt cực 
đại khi õ gần bằng 0, và hầu như bằng 0 nếu hiệu đường đi hình học lớn 


| 
SO VỚI NG- $ 
3.3.2. Mối liên hệ với mô hình đoàn sóng 
Trong chương 2, ta đã giải thích sự biến mất của hệ vân giao thoa bằng mô 
hình các đoàn sóng. 
° Độ dài kết hợp /„ =cr„ của ánh sáng gần đơn sắc bằng độ dài trung 
bình của các đoàn sóng. 
* Khi hiệu đường đi giữa hai sóng phát xuất từ cùng một sóng sơ cấp lớn 
hơn /„ thì hai sóng này sẽ mất tính kết hợp thời gian của chúng và các 
vân giao thoa sẽ biến mất. 
Mô hình phân bố phổ cường độ và mô hình độ dài kết hợp đều cho phép giải 
thích hiện tượng mất tính kết hợp thời gian. Trên thực tế, hai zô hình này là tương 
đương nhau. Thật vậy, tại chương 1, ta đã chỉ ra rằng một đoàn sóng có khoảng 
thời gian phát xạ t tương đương với một sự chồng chất các sóng đơn sắc mà 


đường cong phân bố phổ vẻ biên độ của chúng có độ rộng Av = cAø ~ . 
1 
© Nếu ô «& Ï„ hay ä < = „ hình giao thoa sẽ là hình mà ta có thể nhận 
Ø 
được với ánh sáng hoàn toàn đơn sắc. 
* Nếu ô > !„ hay õö > = thì các vân giao thoa không thể phân biệt 
Ơ 


được nữa. 


» Giữa hai trạng thái cực đoan này, ta luôn luôn có thể định nghĩa được một 
hệ số thị kiến ƒ(ö ), đó là một số thực có giá trị tuyệt đối nhỏ hơn 1 sao cho 
(h.12): 
1=lh+lạ+2ƒ(6)1a cos(2nơŠ). 

Hàm ƒ(ö) là một hàm biến đổi chậm (so với /(6) ). Tuỳ theo mô hình sử 
dụng, nó phụ thuộc vào sự phân bố phổ cường độ 7„ (G ) , hoặc phụ thuộc vào 
sự phân bố thống kê của các độ dài đoàn sóng phát ra từ các nguyên tử của 
nguồn (xem áp đng 2). Các vân giao thoa quan sát được ứng với một tập hợp 


. ù k à kệ Z ~ 2 Fà V 
giá trị của Š nằm trong khoảng có độ rộng cỡ 2Í, = VỆ, Do đó, số vân 
G 


D Âu. 2ï 
nhìn thấy sẽ vào cỡ 220. cà ác : 
Aơ AXL 

Số vân nhìn thấy cho chúng ta biết những thông tin về độ rộng phổ của bức xạ 
hoặc về độ dài kết hợp của nó. 
Sự so sánh các kết luận rút ra từ hai mô hình trên cho chúng ta thấy đây là hai 
cách tương đương để mô tả cùng một hiện thực với hệ thức: 

1 
Aơˆ 
Độ rộng phổ của một nguồn gần như đơn sắc và độ dài kết hợp của nó 
thoả mãn hệ thức: 


Ì= 


2 
F “_ hay tạ =cAơ hay ï,„ -aÁ, 
Số vân giao thoa nhìn thấy vào cỡ: 
20g _ 20g _ 2l, 
Az AÀ 


p dụng 2 


Hình 12. Độ tương phản và giao thoa đồ. 


Tính toán độ tương phản 
Từ một sóng sơ cấp, một giao thoa kế tạo ra hai 
sóng có hiệu đường đi ö biến đổi được, tại mội 
điểm quan sát nào đó. 
1) Trong một mô hình đơn giản, người ta biểu diễn 
một sóng ánh sáng bằng một chuỗi kế tiếp các 
đoàn sóng có cùng tân số hay cùng số sóng Go. 
cùng biên độ, và cùng thời gian phát xạ tụ. 
a) Giả sử @ = @¡ —0¿ là độ lậch pha giữa hai 
sóng. Tính giá trị trung bình của cos@ trong những 
trường hợp sau: ồ = 0;ỗ > ct.; O0 <ð < cr.. 
Để trả lời câu hỏi này, người ta có thể vẽ trên cùng 
một thang các hàm sị(P) và sạ() của thời gian 
và xác định khoảng thời gian trong đó hai sóng 
giao thoa phát xuất từ cùng một đoàn sóng. 
b) Từ đó suy ra độ tương phản T (ỗ) và về đô thị 
Hỗ). 


2) Với một mô hình thống kê phúc tạp hơn về độ 
dài của đoàn sóng, người ta thừa nhận rằng: 


(coso) = =|-Ƒ] cos(2mØ gỗ ). 
€c 
a) Xúc định độ tương phản T' (ỗ ) và về đồ thị l(Š }. 
b) Tiếp theo, người ta khảo sát một bức xạ gần như: 
đơn sắc có cường độ phổ dạng hàm Lorerz: 
A 
ID (0) se 
l2 SỔ. 
Aø 


Tính độ tương phản của hệ vân. 
Biết rằng: 


CO(Gi) 


2 
¬i +2”) 
Aø 


c) Hãy so sánh mô hình này với mô hình đoàn sóng. 


TLAO  - Ag 
đö = Z2 eseuben|-PPt 


% 


w 


Cường độ tại một điểm sẽ bằng tổng các cường độ gây ra bởi từng thành phân 
đơn sắc của bức xạ. Dãn cách vân đối với ø = ơa — = sẽ lớn hơn một 


chút so với ø = øo + =- 

Vì độ sai lệch này nhỏ cho nên các vân giao thoa sẽ gần như chồng khít lên 
nhau ở lân cận tâm hình giao thoa nhưng sẽ làm nhoè lẫn nhau đối với các 
hiệu đường đi lớn (¡.1). Người ta có thể đánh giá rằng các vân giao thoa sẽ 
biến mất nếu như õ lớn hơn õạ với ỗọ là hiệu đường đi mà tương ứng với nó 


người ta sẽ quan sát được một vân sáng đối với ơo + = và một vân tối đối 
với ơo — _. , nghĩa là: 
A A 
2nỗo le: + ˆ) = 2xõi[øu - ] +T › 


hay ỗo = ae 


Do đó, ta chỉ quan sát được các vân giao thoa khá tương phản ứng với những 
hiệu đường đi nhỏ so với ~_. 
Aø 
Người ta gọi giao thoa đồ là đô thị ghi nhận /(ỗ ) của cường độ giao thoa 
của hai sóng phát xuất từ cùng một sóng sơ cấp . 
Giao thoa đồ của một ánh sáng gần đơn sắc có dạng: 
I= l+ lạ +2ƒ(ð xa cos(2rø gỗ )‹ 
Đối với bức xạ có cường độ phổ ï„ (ơ ) được biểu diễn bằng một đỉnh có 
cực đại tại ơ =ơa và độ rộng Aơ , độ tương phản của hệ vân sẽ đạt cực 
đại khi ö gần bằng 0, và hầu như bằng 0 nếu hiệu đường đi hình học lớn 
„! 
so Với T——-‹ 
3.3.2. Mối liên hệ với mô hình đoàn sóng 
Trong chương 2, ta đã giải thích sự biến mất của hệ vân giao thoa bằng mô 
hình các đoàn sóng. 
* Độ dài kết hợp /„ =cr„ của ánh sáng gần đơn sắc bằng độ dài trung 
bình của các đoàn sóng. 
* Khi hiệu đường đi giữa hai sóng phát xuất từ cùng một sóng sơ cấp lớn 
hơn /„ thì hai sóng này sẽ mất tính kết hợp thời gian của chúng và các 
vân giao thoa sẽ biến mất. 
Mô hình phân bố phổ cường độ và mô hình độ dài kết hợp đều cho phép giải 
thích hiện tượng mất tính kết hợp thời gian. Trên thực tế, hai z„ô hình này làtương 
đương nhau. Thật vậy, tại chương 1, ta đã chỉ ra rằng một đoàn sóng có khoảng 
thời gian phát xạ t tương đương với một sự chồng chất các sóng đơn sắc mà 


đường cong phân bố phổ về biên độ của chúng có độ rộng Av = cAø ~ s . 
T4 
s Nếu ö « j„ hay ö « = hình giao thoa sẽ là hình mà ta có thể nhận 
Ø 
được với ánh sáng hoàn toàn đơn sắc. 
s Nếu õ >J„ hay  > == , thì các vân giao thoa không thể phân biệt 
G 


được nữa. 


s Giữa hai trạng thái cực đoan này, ta luôn luôn có thể định nghĩa được một 
hệ số thị kiến ƒ(6 ), đó là một số thực có giá trị tuyệt đối nhỏ hơn 1 sao cho 
(h.12): 
]= h + J + 2f(ễ Na cos(2nơõ }. 

Hàm ƒ(ỗ) là một hàm biến đổi chậm (so với 7(6 )). Tuỳ theo mô hình sử 
dụng, nó phụ thuộc vào sự phân bố phổ cường độ 7„ (ơ ) , hoặc phụ thuộc vào 
sự phân bố thống kê của các độ dài đoàn sóng phát ra từ các nguyên tử của 
nguồn (xem áp dụng 2). Các vân giao thoa quan sát được ứng với một tập hợp 


giá trị của õ nàm trong khoảng có độ rộng cỡ 2l_ = = Do đó, số vân 
G 


hÙn tháy £ vào cô CD „200 2= Sá Ề 
Aơ 


Số vân nhìn thấy cho chúng ta biết những thông tin về độ rộng phổ của bức xạ 
hoặc về độ dài kết hợp của nó. 
Sự so sánh các kết luận rút ra từ hai mô hình trên cho chúng ta thấy đây là hai 
cách tương đương để mô tả cùng một hiện thực với hệ thức: 

1 
Aơ_ˆ 
Độ rộng phổ của một nguồn gần như đơn sắc và độ dài kết hợp của nó 
thoả mãn hệ thức: 


Hình 12. Độ tương phản và giao thoa đồ. 


lạ = 


2 
L “C hay t„ =cÁơ hay ï, _ 
Số vân giao thoa nhìn thấy vào cỡ: 
20g _ 2Àg _ 2l, 
Aø ÁAL ^Ag 


p dụng 2 


Tính toán độ tương phản 2) Với một mô hình thống kê phức tạp hơn về độ 


dài của đoàn sóng, người ta thừa nhận rằng: 
ồ = 
(coso) = eơ|-Ƒ) cos(2nø gỗ ). 
“ 


a) Xíc định độ hương phản T (ỗ) và về đồ thị I(ỗ ). 


Từ một sóng sơ cấp, một giao thoa kế tạo ra hai 
sóng có hiệu đường đi ỗ biến đổi được, tại một 
điểm quan sát nào đó. 

1) Trong một mô hình đơn giản, người ta biểu diễn 


một sóng ánh sáng bằng một chuôi kế tiếp các 
đoàn sóng có cùng tấn số hay cùng số sóng Øg, 
cùng biên độ, và cùng thời gian phái xạ tụ. 

a) Giả sử @ = @y — 0; là độ lệch pha giữa hai 
sóng. Tính giá trị trung bình của cos@ trong những 
trường hợp sau: ỗ = 0; Š > ct.; 0 <ỗ < te. 
Để trả lời câu hỏi này, người ta có thể về trên cùng 
mội thang các hàm s(1) và sạ() của thời gian 
và xác định khoảng thời gian trong đó hai sóng 
giao thoa phát xuất từ cùng một đoàn sóng. 

b) Từ đó suy ra độ tương phản T (Š) và về đồ thị 
lô). 


b) Tiếp theo, người ta khảo sát một bức xạ gần nhục 
đơn sắc có cường độ phổ dạng hàm Lorenz: 
A 
2 
1+(2#- 59) 
AØ 
Tính độ tương phản của hệ vân. 


Biết rằng: 


ƒ cOS(Ơ?) 


Ø =Ơ, % 
[pm] 
Ag 


C) Hãy so sánh mô hình này với mô hình đoàn sóng. 


lẹ(@)= 


5 eeeuienL 


1) a) Các đường cong s¡(/) và s;(?) dịch chuyển 


so với nhau một khoảng bộ được vẽ trên hình 13. 
C 


Hình 13. Œiao thoa của các đoàn sóng có cùng một thời 
khoảng kéo dài. Đối với B: ọ = 2nơqgồ và đối với A: tọ là 
HỢ ý. 
.„ lô] : 
® Nếu — >t., s¡Œ) và s¿() không bao giờ 
e 


phát xuất từ cùng một đoàn sóng. Độ lệch pha luôn 
luôn biến đổi tuỳ ý. 


» Nếu Bị <1, các miền loại "A" tại đó có độ 
c 


lệch pha tuỳ ý sẽ chiếm một tỉ lệ thời gian là s: : 
còn các miễn loại "B", tại đó độ lệch pha bằng 
2møgỗ sẽ chiếm một tỉ lệ thời gian là 
_BL_,_BỊ 
Œ(c Lò 
Từ đó, ta suy ra: 
(cosọ) = 0 nếu lŠ| = ¡„, 


1 


và (cosQ) = Ệ -_ £ J£esneuB) nếu lŠ| < †.. 


b) 1 =l (I + (coso)) = lạ[I +T()cos(2rsgỗ )| 


với: r@)=1~SÏ nếu B| < «, 


€ 


và F(@) =0 nếu lŠ| > ct„ (14). 


)- Để luyện tập: bài tập 4 và 5. 


k ỗ 
Hình 14. Giao thoa đồ của các đoàn sóng có cùng thời 
khoảng kéo dài, 
2)a) Ta có: 
1 = lạ(L+ (coso)) = Kg[L + T 6)cos(2msuê )], 


lần này với T (õ ) = «|-E!] 


C 
Đồ thị của /( ) được biểu diễn trên hình 15. 
b) Cường độ dải phổ đœ tương ứng với nguyên tố 
là: 4ï = 1y [1 + cos(2nơøõ)]dø . 
Cường độ tổng cộng được tính bằng tích phân: 
+ 


1= + [I + cos(2xơŠ )ơ . 


—co 


Tích phân từ —œ đến +œ là một thủ thuật toán học, 
không làm thay đổi kết quả tính toán vì 1y có thể 
được xem là bằng 0 khi ở xa ơo.. 
Áp dụng kết quả tích phân đã cho, trước hết với 
„ = 0 Và sau đó với w = 2õ, ta được: 

1 = lọ[1 + exp(—nAgõ )cos(2nơgŠ )]. 


Hai mô hình trên sẽ tương đương với nhau nếu 
như: 


Aơl. =1. 


0 k ỗ 
Hình 1Š. Giao thoa đồ với độ tương phản giảm theo hàm mũ. 


3.4. Ảnh FOURIER của ¡„ G) 


Ta có thể tìm lại các tính chất của giao thoa đồ /(6) từ những tính chất của 
ảnh FOURIER của ?„ (G). 
Để đơn giản các biểu thức, ta giả sử rằng hai sóng giao thoa có cùng một 
cường độ phổ !„ (œ). Ta cũng giả sử rằng hiệu đường đi ỗ tại một điểm M 
không phụ thuộc vào ơ. 
Ứng đối với dải phổ đơ , cường độ sáng tại M là: 

dĩ = 21¿„ (œ)[1 + cos(2xơõ )]dơ . 
Do đó, cường độ ánh sáng tổng cộng là: 


+ + 
]= 2| ls(G)dơ + 2Í ly (G)cos(2nơõ Mơ . 


Các tích phân từ —œ đến +œ chỉ là những thủ thuật toán học. 7„ (œ) chỉ có 

những giá trị khác O ở trong một khoảng nhỏ ở lân cận của ơo . Do đó, các cận 

tích phân có thể được đẩy ra vô cùng mà không làm thay đổi giá trị của tích phân. 
+ 

lbọb= | ls(G)dø là cường độ tổng cộng của từng sóng khi chỉ có một mình nó. 


ÄZ#(w) = lạ(G)cos(Gw)dœ là phân thực của ảnh Fourier của hàm 


+ 

H2 
2n 

ly (œ). Lưu ý rằng .Z() là một hàm chăn của H. 

Khi đó, nếu đặt w = 2xỗ ta sẽ được : 7 = 2| lọ + V2 Z(2nŠ) |. 

Đo đó, các tính chất của giao thoa đồ có thể được suy ra từ những tính chất 

của ảnh FOURIER. 


p dụng 2 


Xác định giao thoa đồ bằng ảnh FOURIER 
Cho một bức xạ gân đơn sắc, có cường độ phổ là: 
l s(@) = ƒq) với n = 24(G —Øo), 
ở đây ƒ là một hàm thực, chẵn và có thể được biểu 
diễn bằng một đường cong dạng chuông có độ 
rộng là 2nAo (h.16). 
1) Viếƒ hệ thức giữa độ tương phản T (ỗ) và ảnh 
FOURIER # của hàm ƒ 
2) Từ đó suy ra cỡ độ lớn của số vân nhìn tháy. 
3) Bằng cách sử dụng những kết quả cho trong 
phân phụ lục, hãy tìm lại biểu thức của T (ỗ) nếu: 
A 


lạ(G)=— XÃ 
1+ [: — Hình 16. Các hàm số !y(G) và ƒ() (đường cong phổ 
. . ÁƠØ : 


dạng chuông). 


vì: 
Sa A Do, 


Tính số vân nhìn thấy nếu thừa nhận rằng ta còn + 
có thể phân biệt các vân giao thoa chừng nào mà . `... _ #(@) 
độ tương phản còn lớn hơn 0.2. là có ĐC nu 2mlo ƒín)cosfnŠ )đn = #@)` 
1) Cường độ tổng cộng là một hàm của hiệu đường SE 
đi õỗ: 
% 2) Theo những tính chất của ảnh FOURIER (phụ lục 
Hỗ) = Jzzmu + cos(2ngõ )]dø 1), độ rộng Aồ của .7(ỗ ) phải thoả mãn: 
Tên 2nAøAõ = 2m, do đó Aõ = sa 
° Aơø 
= 2l + ị?z (n)cos(2ngồ )dG . Trên giao thoa đồ /(), mỗi vân chiếm một 
—= khoảng ^¿. Do đó, số vân có độ tương phản đủ sẽ 
1 ` 
Nhưng & =——an và 2m6) = ỗ +2mogồ). 
DS457755600004019080320/245 0 LÊ TT X TTH cuc oi 
Từ đó suy ra: Ào _ ÁØ 
| ƒ 3)ƒ(@)= —=._.- 
Il=2la+ = ©os(2nơuð) | #(n)cos(nỗ )#n ƒ)= 2" 
| = 
65 2nAø 
+œ 
_` Z(8) 
—sin(2no gỗ) ƒ()sinfồ )đn - Theo pñ lục I, T (6) = Z0 exp(—xAơ |ð |). 
« Vì à một hàm chẩn nên tích phân thứ hai 
.Vì ƒ(n) là một hàm chẩn nên tích phân thứ hai Vì F >02 nếu như l|= góp, và điều đó 
bằng 0. Aơ 
ï I IẺ lửa 1 #í6 tương ứng với một số vân nhìn thấy là: 
*iọạ=—— n)#ì = #0). 
l 2m N2r = 2lồ |guy _ đo 
ca =— 
SuyTa / = 2ïp [I + F(õ)cos(2nơ gỗ |. Ào È 


Vài nét sơ lược về phép phân tích 
quang phô biến đổi FOURIER 


Đây là một phần khó và nằm ở giới hạn của chương trình. Vì vậy, có thể 
không đề cập đến nó trong lần tiếp cận đầu tiên. ' : 
Định nghĩa và những tính chất hiãmu ích của ảnh FOURIER được nêu trong phần 
phụ lục. 


4.1. Phép phân tích quang phổ giao thoa 


Mục đích của phép phân tích quang phổ là đo sự phân bố phổ cường độ hay 
đơn giản hơn là xác định quang phô của ánh sáng phát ra từ một nguồn. Một 
trong những cách tiến hành là làm tán sắc những bức xạ đơn sắc khác nhau 
(còn được gọi là các vạch trong phân tích quang phổ) bằng một hệ làm lệch 
những bức xạ này một cách lọc lựa. 

Về những hệ tán sắc này, ta đã biết đến lăng kính và sau này ta sẽ biết về các 
cách tử nhiễu xạ. 

Ta cũng có thể biết quang phổ của ánh sáng bằng cách phân tích giao thoa đồ 
của nó. Trong phần này ta sẽ chứng tỏ rằng việc tính toán ảnh FOURIER của 
giao thoa đồ cho phép biết được hàm 7„ (G ). 

Trên thực tế có nhiều thiết bị phổ kế giao thoa khác, ví dụ như giao thoa kế 
FABRY — PEROT sẽ được nghiên cứu trong bà: rập 6. 


4.2. Thiết bị thực nghiệm và nguyên lí 


Sơ đồ nguyên lí của những thiết bị loại này là sơ đồ đã được mô tả ở hình 4. 
Ánh sáng cần phân tích có Cường độ phổ 1z () chiếu vào một giao thoa kế 
MICHELSON được điều chỉnh để thu nhận những Vân tròn giao thoa ở vô cực. 
Tại tiêu điểm ảnh của thấu kính, người ta đặt một đầu thu cho tín hiệu tỉ lệ với 
cường độ /(ð). Một động cơ làm dịch chuyển từ từ gương M; nếu x biểu 
diễn độ dịch chuyển của gương này so với vị trí tương ứng với hiệu đường đi 
bằng 0 thì ô bằng 2x. 

Một hệ máy tính điều khiển thao tác này, vì vậy ta có thể lấy các số liệu của 7 
và ỗ tại mọi thời điểm, với một tập hợp các giá trị khác nhau của biến ơ, ta sẽ 
tính toán bằng số tích phân sau: 

L 


#(gø)= Jre )cos(2nơô )4õ , 
0 
là một biến thực còn E là giá trị cực đại của ð. 
Theo kết quả đã có ở §3.4: /(6 ) = 2[1ạ + v2 Z0) | 


+= 
VỚI w = 2nỗ Và .ƒ(w) = = | ls (G)cos(ơ u)4ơ . 
Nếu ta cho L tiến ra vô cùng thì: 
2% (G) = xÌu cOS(,Ơ )ẩu + -=] Z60esue )du. 
n 42n 
Z(u) là một hàm tt ước nên ta có: 


4 (G)= ~ | lạ cos(G )ẩđu + ‹Z(„)cos(wơ )du . 


1 
2n | 
Theo các tính chất của ảnh FOURIER (xem phụ lực ): 
® số hạng thứ nhất là một “đỉnh DIRAC” tại ơ =0; 
* số hạng thứ hai tỉ lệ với ảnh FOURIER của #() hay tỉ lệ với ảnh FOURIER 
ngược (hai phép toán này là đồng nhất nếu như hàm số là chắn). 


Chính .Z() cũng là ảnh FOURIER của hàm chấn ¿ (ơ ) = sb (øÙ. 


Ta thu được Z(G) = iạỗ(0) + /(G) hay đối với øơ > 0, Z(ø) = 2Is G). 


Điều này chỉ đúng nếu như ⁄ lớn vô cùng. Đối với L lớn nhưng không phải là 
vô hạn, #(œ ) cho ta một hình ảnh hơi biến dạng của 1„ (G). 

Nếu nguyên lí là đơn giản thì sự tiến hành thực nghiệm lại rất tinh tế. Để thu được 
phổ thật gần với phổ chính xác, L.cần phải rất lớn. Về mặt cơ khí, gương cần phải 
được tịnh tiến không quay trên một khoảng đài tới 1 mét. Hơn nữa, đối với các 
hiệu đường đi rất lớn, các vân tròn giao thoa rất sít nhau. Điều đó gây khó khăn 
cho việc đo chính xác /(6 ) bàng một đầu thu không thực sự có đạng điểm. 


4.3. Trường hợp ánh sáng đơn sắc 


Ta bát đầu bằng việc nghiên cứu hàm .Z(ơ) đối với ánh sáng tới hoàn toàn 
đơn sắc, có bước sóng trong chân không 2¿ hay có số sóng ơọ. 
L 


1) = lọ[1 + cos(2nơgồ)| ; #(ơ ) = »|[I + cos(2nơ gỗ )]cos(2nơõ )dô . 


Sau khi tính toán, ta được: 

Z@) = IyLšnnø L) „ lại sn[2x@ —øg)L] , lạL sn[2m(G +øạ)L} 
2ngL 2 2n(G -ơGg)L 2 2n(ơ +ơg)L 

Đồ thị của hàm :Z(ơ) được biểu diễn trên hình 17. 

Nếu U là lớn so với ^¿, trên thực tế điều này luôn luôn nghiệm đúng, cả ba 

đỉnh đều tách biệt hoàn toàn. Nếu ta chỉ để ý các giá trị ø gần ơạ,, các giá trị 

Gg và cường độ ïạ sẽ được tính tại cực đại của Z(ơ ). 

Hệ thiết bị như vậy thực sự là một quang phổ kế có khả năng đo bước sóng 

Ào và cường độ tương ứng. 

Đỉnh thu được sẽ càng hẹp và cao khi L càng lớn. Chính xác hơn, độ rộng của 


đỉnh được đo giữa hai giá trị 0 ở hai bên cực đại là Aø = ~ 


Khi L tiến ra vô cùng, đỉnh này sẽ trở thành một đỉnh DIRAC vô cùng hẹp và 
độ bất định về giá trị øạ sẽ tiến tới 0. 


4.4. Trường hợp một tập hợp các vạch đơn sắc 

4.4.1. Thu nhận phổ 

Bay giờ, chúng ta sẽ khảo sát một ánh sáng đa sắc gồm một tập hợp N bức xạ đơn 

= no ) và có các cường độ Ï,„ tương ứng. 
p 


Ta giả sử rằng ö không phụ thuộc vào bước sóng, trong giao thoa kế 
MICHELSON, điều giả sử này có thể được thực hiện bằng cách sử dụng bản bổ 
chính (xem bài tập giải sẵn). Các bức xạ đơn sắc trên là không kết hợp, vì vậy 
ta có thể viết: 


sắc có các bước sóng À.„ (với Ø „ 


N 
lỗ) = II + cos(2nơ sổ ) |, 
p=l 


và #(œ) = by Íu + cos(2nơ „ỗ ) |cos(2nøỗ )dõ 
1 


Nếu ta chỉ xét ở các giá trị dương của mm dải phổ nghiên cứu thì: 


#(g) = Tà sin [2xœ sin|2m( —øø)L |. 


2n(G —-Ø p)L 
Do đó, đồ thị của hàm Z(Gœ) sẽ lúc chúng ta phổ của ánh sáng cần phân tích 
(h.18). 
*® Vị trí của các cực đại tương ứng với các giá trị của ơ 
s Độ cao của các đỉnh tỉ lệ với các I„. 
* Sự đo các ơ„ sẽ càng chính xác khi các đỉnh này càng hẹp tức là khi L 
càng lớn. 


4.4.2. Độ phân giải 

Sự phân giải của một quang phổ kế là khả năng phân biệt các bức xạ có tần số 
rất gần nhau. 

Ta xét các trường hợp giới hạn được vẽ trên các hìn" 19 và 20. Trong cả hai 
trường hợp ta khảo sát hai bức xạ đơn sắc có các bước sóng rất gần nhau ^¡ 
và À¿ , có các cường độ ï¡ và ï›. 


p 
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Hình 17. Đồ thị của hàm #(G). 


#) 


Hình 18. #(ơ) đối với ánh sáng bao 
gốm nhiều bức xạ đơn sắc. 


#(ơ) 


Ơi Ơ; ơ 


Hình 19. Các vạch không phân giải được. 


® Trường hợp thứ nhất (”.19) 

Độ rộng Aø = T của đỉnh rất lớn so với |ö; — ơ¡|. 

Hai đỉnh này sẽ trùng nhau và không thể đo tách biệt hai bức xạ tương ứng. 

* Trường hợp thứ hai (.20) 

Độ rộng Aơ = T của một đỉnh rất nhỏ so với la _ ơI| . Hai đỉnh này là 


tách biệt nhau và do đó có thể đo riêng biệt ơi, l, øz và ;. 
Giới hạn phân l¡ nghĩa là khoảng cách phổ nhỏ nhất có thể còn đo được do đó sẽ 


l : ;  . Kì SE) c3 với 6L 
Vào cỡ T- Trên thực tế, người ta chỉ có thể đánh giá được bảng cỡ của đại lượng. 


Giá trị chính xác của giới hạn phân li phụ thuộc vào phẩm chất của các linh 
kiện sử dụng, của độ sáng của các bức xạ và phụ thuộc vào tỉ số của các 
cường độ. Bài tập 8 sẽ đề cập đến vấn đề phân li của hai vạch phổ có cường 
độ khác nhau. 
Nếu ^À vào cỡ 0,5 um và L vào cỡ | m, thì giới hạn phân li về ơ vào cỡ 
10 umÌ . Trên thang bước sóng, lu — A| ~ 0,25.10 6 um hay về giá trị 
tỉ đối: 

Jh - 3| 

1 


= 5.107, 


Ngược lại, để đạt tới BM- 1000 đối với vạch kép vàng của natri cần phải 
xấp xỉ bằng L ~ 0,6 mm. Hình 20. Các vạch phân giải được. 
4.5. Tổng quát hoá cho trường hợp phân bố phổ liên tục 

Sự phân bố phổ liên tục có thể được xem như là một số vô cùng lớn các bức 
xạ đơn sắc. Nếu Ú là vô cùng thì ứng với một bức xạ đơn sắc này, ta sẽ có một 
đỉnh vô cùng mảnh và hàm Z(ơ ) sẽ tỉ lệ chính xác với 7„ (ø). Vì L là hữu 


hạn nên độ rộng của các định này vào cỡ h , Và các chỉ tiết có độ rộng nhỏ so 


với h thì không được tái hiện. 


Chúng ta hãy lấy ví dụ một vạch kép có công - tua dạng Lorentz bằng: 
1 1 


ø -ơ¡`Ÿ : c-øÝ | Đền sọ) 
I+|2—— 1+ 2252] 
Aø Aø Ơi Ơ; ơ 
Với ơi = Øo — ÀØ Vàø; = ơo + ÁØ (h.21). _ Hình 21. Vạch kép dạng Loremz. 
Với một phần mềm tính toán hoặc bằng những công thức tích phân cho sản, 
chúng ta thu được biểu thức của cường độ của lối ra của giao thoa kế là (h.22): 


l = AnAø k2 + exp(~nAØỗ )[cos(2xơ ¡ỗ ) + cos(2mơ ;ỗ )Ï]: 
Khi giới hạn ở các giá trị ø gần với ơo , Z(œ ) được tính như sau: 


—“ 1sin(2z(G si) 


lg(G)=ÁA 


1 — exp(—xAơ «sex ( -ø)L) — 
A2 
-=ï 
Aø 
——“2? sin(2x(G ~øz))| 


l+(2#Ƒ Si Ø Ø Š 
AØø Hình 22. Giao thoa đồ. 


#@) =Š 


1 - exp(-nAø D| eo (2n (— ø2)L) _ 


+— 
2 


coA\ 


Lu ý rằng, đối với L vô cùng lớn, ta tìm lại được công thức £Z(G ) = zb (). 


Cả ba trường hợp trên được vẽ trên các hinh 23, 24 và 25. Đồ thị của 7y (G) 
được biểu diễn chính xác trong trường hợp đầu tiên. 


lơ 


0 Ơ,Ø; ơ 


ƠiØ; ơ 


Hình 243. Phổ thu được khi Hình 25. Phổ thu được khi 


l 


Le=—- L=>~— “—— 


Aơ ` 2Ag ` 3Aø ` 
Hai vạch phổ là phân li được nhưng với đồ thị 7„ (G gần như trong trường 
hợp thứ hai, hai vạch này là trùng nhau trong trường hợp cuối cùng. 


_ ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


8 CÁC VÂN GIAO THOA TRONG ÁNH SÁNG TRẮNG 

° Với nguồn ánh sáng trắng, các vân giao thoa chỉ xuất hiện ở lân cận vị trí ứng với hiệu đường 
đi bằng 0 (nếu như vị trí này không phụ thuộc vào bước sóng). 

® Đối với các hiệu đường đi lớn hơn 3 um, mắt người không còn phân biệt được những bức xạ bị 
dập tắt và những bức xạ có cường độ cực đại nữa. Cầm giác ánh sáng khi đó có màu trắng, được 
gọi là màu trắng bác trên. 


8 CƯỜNG ĐỘ PHỔ 
s Theo định nghĩa, số sóng ơ bằng ơ =Ắ: Một sóng gần như đơn sắc được mô hình hoá bằng 


chồng chất của các sóng đơn sắc không kết hợp có bước sóng rất gần với ơ ạ. 

s Cường độ trong khoảng phổ đơ là bằng đĩ = ï„ (ơ )đơ . 

I„ được gọi là cường độ phổ còn hàm số ï„ () biểu diễn sự phán bố phổ cường độ. 

* Người ta gọi giao thoa đồ I(ỗ ) là đồ thị ghi nhận được của cường độ tổng cộng giao thoa hai 
sóng phát xuất từ cùng một sóng sơ cấp. 

Giao thoa đồ của ánh sáng gần như đơn sắc có dạng: 


I=li+ly+2ƒ(6) (H1; cos(2nơ gỗ). 


s Đối với bức xạ có cường độ phổ I„ (ø ) được biểu diễn bằng một đỉnh có cực đại tại ø =ơạ và 
có độ rộng Aơạ, độ tương phản của các vân giao thoa là cực đại khi  xấp xỉ bằng 0 và nó trở 


nên gần như bằng 0 nếu hiệu đường đi hình học là lớn so với mẽ 5 


8 ĐỘ DÀI KẾT HỢP 
s Độ dài kết hợp bằng /_ =ct„ của một ánh sáng gần như đơn sắc bằng độ dài trung bình của 
các đoàn sóng. 
Khi hiệu đường đi giữa hai sóng phát xuất từ cùng một sóng sơ cấp là lớn hơn /„ thì hai sóng 
này sẽ mất tính đồng bộ thời gian của chúng và các vân giao thoa biến mất. 
s Độ rộng phổ của một nguồn gần như đơn sắc và độ dài kết hợp của nó thoả măn: 

2 


1 
k: “1G: tạ “CA ; l; =Sn- 


20 2N) ác 


Nên vân giao thoa nhìn rõ là vào khoảng ơi TẤN 


+, 
đ 


l: 


Đa TẬP GIẢI SẴN 


ĐÀN BỔ CHÍNH VÀ TÍNH TIÊU SẮC CỦA GIAO THOA KẾ MICHELSON 


BÀI TẬP 

Mục đích của bài tập này là làm rõ khái niệm vân tiêu 
sắc và đồng thời chứng tỏ rằng các vân giao thoa trong 
ánh sáng trắng không thể quan sát được nếu như không 
có bản bổ chính trong giao thoa kế MICHELSON. 

Xét một giao thoa kế MICHELSON không có bản bổ 
chính, được chiếu sáng bằng một chùm sáng song song 
trong các điều kiện được chỉ ra ở sơ đồ bên. 

Điểm Ó trên màn là điểm liên hợp của Ó; qua thấu 
kính. Dịch chuyển tịnh tiến gương MỊ có thể được xác 
định bằng hoành độ x. 

Bản bán mạ có độ dày rất nhỏ e = I mm, được làm bằng 
thuy tinh có chiết suất phụ thuộc vào bước sóng theo 
định luật CAUCHY: 


mặt phẳng quan sát 


n(\) = A+ - với A = 1,500 và B = 0,004 um'. 
À 


1) Xác định hiệu đường đi ỗ của hai sóng giao thoa tại Ó theo e, ø(A) và các đại lượng chỉ phụ thuộc vào vị trí của 
các gương. Theo quy ước, x = 0 khi hiệu đường đi tại Ó giữa hai sóng bằng 0 đối với ^ = ^Aa = 0,58 um. Ta kí 
hiệu mọ là chiết suất đối với ^. = ^a. Viết tường minh biểu thức của hiệu đường đi õ (x,A) tại Ó, theo bước sóng 2. 
và vị trí x của gương MỊ. 

2) Mị nằm ở vị trí x = 0. 

a) Tìm các hiệu đường đi đối với À^_= À¿, À = 0,56 im và ^_= 0,60 Hm ? 

b) Liệu ta có thể quan sát được các vân giao thoa ở lân cận Ó với ánh sáng trắng được lọc bằng một kính lọc màu 
vàng (lọc lựa kém) cho qua các bức xạ có bước sóng nằm giữa 0,56 im và 0,60 m 2? 

Ta sẽ quan sát thấy gì trong ánh sáng trắng ? 

3) Giả sử ọ là độ lệch pha giữa hai sóng giao thoa tại Ó. 

a) Viết biểu thức hàm @(x,^). 

b) Với những giá trị x„ nào của x thì là dừng đối với các biến thiên nhỏ của À xung quanh ^o = 0,58 Hm 2? 
Đánh giá độ dịch chuyển này theo micromet, sau đó theo số vân. 

c) Nghiên cứu bằng số hàm (+x,À) với x = x„; x = x„ + 4m; x = x„ + l0 im. 

Ứng với mỗi giá trị trên: 

*® xác định các độ lệch pha với các giá trị À sau: 0,52 um ; 0,56 hm ; 0,58 um ; 0,60 um ; 0,64 hm 2? 

® vẽ đồ thị @(Â.) trong miền này (dùng máy tính có đồ thị hoặc phần mềm chuyên dụng). 

đ) Mô tả hệ vân giao thoa quan sát được qua kính lọc màu vàng. Đánh giá cỡ độ lớn của số vân nhìn thấy. Ta sẽ 
quan sát thấy gì trong ánh sáng trắng? 

e) Từ quan điểm này, lợi ích của bản bổ chính là gì? 

HƯỚNG DẪN LỜI GIẢI 

Để tính toán các hiệu đường đi, | 1) Hành trình O;IJO là hành trình khả dĩ của ánh sáng, bởi vì nó tuân theo 


người ta thường sử dụng tính chất | các định luật khúc xạ. Quang lộ (;Ø) độc lập với tia sáng nên các quang lộ 
của các cặp điểm liên hợp: quang | lị và Lạ giữa Ï và Ó sẽ là: 


lộ giữa hai điển liên hợp là độc | Ly = 2(O;l) + (1U) + (JO) và, vì (J) = (IK),Ú = 311) + 2(0K) + (J0) 
lập với tia sáng qua chúng. 
hay õ(m) = 2(Ó;1) — (OtK) - ŒJ) = 2(HL) ~ (H) + (O;]) —T. 


Không như các bài tập khác, bài 
tập này chỉ có ý nghĩa với những 
kết quả bằng số! Không cần phải 
tìm một "công thức độ nhìn rố” mà 
cân phải phân tích những kết quả 
bằng số với các phương pháp đã 
trừnh bày ở §1 của giáo trình này. 
Giá trị x„ sẽ bằng bao nhiêu nết 
như hiệu đường đi không phụ thuộc 
vào bước sóng? 


Nói rằng @ là dừng đối với À có 
nghĩa là ọ biến thiên rất ít trong 
dải phổ lân cận ^Ao. Hệ quả của 
điêu này lên sự chồng chất của các 
hệ vân giao thoa đơn sắc khác 
nhau là gì? 


Về mặt toán học, = =Ũ tương 


đương với SÓ: =0, 

òơ 
Trong các phép đo giao thoa, người 
ta thường xác định các độ dịch 
chuyển bằng số vân. Cần phải nhớ 
rằng, một độ dịch chuyển làm ồ biến 
thiên một lượng Àg sể tương ứng với 
sự dịch đi một vân giao thoa. 
Tất nhiên, cần thiết phải dùng 
một máy tính có thể lập chương 
trình ! Nói cho đúng hơn, bài tập 
này liên quan nhiều đến việc xử lí 
các kết quả hơn là việc từn ra các 
kết quả đó. 
Không có câu trả lời chính xác cho 
các câu hỏi về số vân nhìn thấy. 
Điêu này phụ thuộc vào đầu thu, 
vào độ sáng của nguồn và vào chất 
lượng của giao thoa kế. Cho nên ở 
đáy chỉ là đánh giá cỡ độ lớn. 


Ở trong bản thuỷ tỉnh, các tia sáng hợp một góc 6 với pháp tuyến của mặt 
bản. Theo các định luật khúc xa: 


T1 1 ¿ 1 
n(À)sinÔ = sin— = ——, do đó cosÐ = ,|I———. 
4 2 2n? 
¿ianÐ _ „sinˆ6 


Và HL =—— 


lJ)= = LHÔNH SU1SKG, 
Báo TG cm “Ww “ sos8 


Do đó: HL - (IJ) = —-necosÔ = J0) ~ My 1a. 
ỗ = 2(0;Ï —1~ necos8) = 2|ø =l— sJn°(@) = 1) 
õ(g) =0 và Ø@J —1 = đe- x, do đó sø1)=| Lý =3 ~JZ6)~3 7 


2) a) Theo quy ước ô (0,Ào) = 0. Do đó, ta cũng có: 

õ (0, 0,56 um) = -1,96 um và õ(0, 0,60 im) = 1,76 tim. 

b) Độ chênh lệch giữa hai giá trị trên đây là vào khoảng 7 bước sóng. Vì vậy 
trong miền phổ này có khoảng 7 bức xạ cho cường độ cực đại tại Ó, và cũng có 
một số các bức xạ cho cường độ cực tiểu. Ta sẽ không quan sát được giao thoa. 
Trong ánh sáng trắng, hình giao thoa có màu trắng bậc trên. 


3)a) @(x,A) = 4ng Iaj¿ =x~ (hề) =2 _ ; VỚI G = R 


H(À)eGœ — dn 


. Z ..— 
2 _ 1 le 
NL (A) 5 


Suy ra S = 0 đối với À = 0,58 um (và do đó đối với ø = nạ ) nếu như: 
ø 


xe} "—_- vay = —— 2n0eB 
lệ — 1 V4 j2 ~0,58 im Xệ xã 
2 2 
Thay số vào, ta được x„ = - 26,9 Hm. 


Trong ánh sáng đơn sắc bước sóng ^¿, độ dịch chuyển này tương ứng với sự 


chạy qua của n = 92,8 vân. 


đ'olfe 4ne 


Các kết quả được đưa ra trên những sơ đồ dưới đây. 
x=rx;+0m 


Cl 


x=zx„+4Itm 


g (rad) 


150,97 


=0,91 


158.6 
158/2 


x=x„ +10 im 


eứa9 

MU 
116,6 

0,520,540/560/58 | 0,620,64 


d) Phân tích các bảng giá trị và các đường cong trên cho thấy, với lọc sắc: 

* khi x = x„, độ lệch pha biến thiên ít trong miền phổ quan sát. Các vân 
giao thoa gần như chồng khít lên nhau và được nhìn thấy rõ rệt ở lân cận của 
O. Vì độ lệch pha là dừng đối với ^. nên vân này được gọi là vân tiêu sắc; 

* khi x = x„ + 4 im, độ lệch pha biến thiên một lượng 2x. Các vân giao 
thoa sẽ không còn chồng khít lên nhau nữa mà làm nhoè lân nhau. Vì vậy, các 
vân giao thoa không còn rõ như trước. 

* khi x = x„ + 10 Hm, độ lệch pha biến thiên một lượng 5x. Còn các vân 
giao thoa là hoàn toàn biến mất. 

Để kết luận, ta có thể thấy một vài vân quanh vân tiêu sắc. Một cách tuỳ ý, 
chúng ta thấy rằng các vân này chỉ rõ nét cho đến khi x = x„ + 4 im, 
nghĩa là khi hiệu đường đi bổ sung là 8 um. Điều đó tương ứng với khoảng 15 
vân giao thoa ở hai phía của vân tiêu sắc. 

Trong ánh sáng trắng, ngay cả ở lân cận gần nhất của x„„, độ biến thiên của 
là rất lớn và rất khó quan sát các vân nếu không nói là không quan sát được 
(ta chỉ thấy màu trắng bậc trên). 

e) Không có bản bổ chính thì ngay cả với một bản bán mạ mỏng (1 mm), ta 
cũng không thể quan sát được vân giao thoa trong ánh sáng trắng. Với một 
lọc sắc kém lọc lựa, ta quan sát được các vân giao thoa ở lân cận vân tiêu sắc. 
Vân này bị dịch chuyển khá nhiều so với vị trí ứng với hiệu đường đi bằng 0. 
Bản bổ chính sẽ khắc phục điều này bằng cách đưa thêm một độ lệch pha gần 
như đồng nhất vào đường 2 của giao thoa kế và điều đó làm cho hiệu đường 
đi trên thực tế sẽ không còn phụ thuộc vào bước sóng nữa. 


2) 
lAg 


0,62 0,64 


Đa TẬP 


Ắ DUNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


4 Sự lau kính và các vân giao thoa 

Để lau các cửa kính, người ta sử dụng một chất tẩy rửa 
có cồn. Khi đó trên mặt kính xuất hiện những vết có 
màu sắc. Những vết này sẽ biến mất khi kính khô. 

Một lớp côn có độ dày không đổi e được phủ lên trên bể 
mặt thuỷ tinh phẳng. Hệ này được chiếu sáng thẳng góc 
bằng ánh sáng có cường độ /ạ. Người ta nghiên cứu 
cường độ ?„ của ánh sáng phản xạ. 

Biết rằng: chiết suất của côn n„ = 1,36; chiết suất của 
thuỷ tỉnh ø„ = 1,51. 

Đối với sóng truyền trong môi trường chiết suất m¡ và bị 
phản xạ trên môi trường chiết suất ø;, hệ số phản xạ 
biên độ bằng: 


H1 
Bà H"Ị † mạ : 

1) Bằng phương pháp số hãy chứng minh rằng, ánh sáng 
phản xạ được gây ra là do sự giao thoa của hai sóng có 
được sau một lần phản xạ. 
2) Sóng tới là đơn sắc có bước sóng ^. 
Hãy khảo sát 7„(G ). 
3) Ánh sáng tới là ánh sáng trắng. Tại sao ánh sáng phản 
xạ lại có màu sắc vì những lí do gì? 


2 Lớp khứ phản xạ 


Người ta phủ lên trên bể mặt thuỷ tỉnh phẳng có chiết 
suất một lớp mỏng ø = l,5 vật liệu trong suốt có chiết 
suất z. Hệ được chiếu sáng thẳng góc bằng ánh sáng có 
cường độ ï¿ và người ta nghiên cứu cường độ I, của 
ánh sáng phản xạ. 

Đối với sóng truyền trong môi trường chiết suất ø, và 
phản xạ trên môi trường chiết suất ø;, hệ số phản xạ 
biên độ là: 

mm 


2= 


" + nạ 

1) Hãy chứng minh bằng số rằng ánh sáng phản xạ là do 
sự giao thoa của hai sóng xuất phát từ cùng một lần 
phản xạ. 

2) Sóng tới là đơn sắc có bước sóng là ^.. 

e và n cần phải thoả mãn những điều kiện gì để cho ï, 
bảng 02 

Viết biểu thức ï„ ( ). 

3) Ánh sáng tới là ánh sáng trắng. Người ta muốn khử 
hoàn toàn bức xạ có bước sóng 0,55 im và làm yếu 
nhiều nhất các bước sóng khả kiến khác. 

Hãy tính e và mô tả màu sắc của ánh sáng phản xạ. 


# Vân tiêu sắc với các khe YoUNG 

Một bản thuỷ tỉnh có độ dày e = 0/2 mm được đặt trước 
một trong hai khe YOUNG, được chiếu sáng thăng góc bằng 
một chùm ánh sáng trắng song song. Chiết suất của thuỷ 
tính phụ thuộc vào bước sóng, theo định luật CAUCHY: 


n@) = A + với Á= 1,500 và 8 =0,004 umÊ. 
Ä 


1) Khi không có bản thuỷ tình, hiệu đường đi tại một 
điểm M trên màn quan sát là ỗg(M). 

Giả sử ((M) là độ lệch pha giữa hai sóng tại M khi có 
bản thủy tỉnh. 

Viết biểu thức của @ theo õg và theo số sóng ơ. 

Vân tiêu sắc đối với bước sóng ^A¿ là vân giao thoa mà 
tương ứng với nó @(A) là dừng đối với À^ = ^o (ta lấy 
Ào = 0,6 hm ). 

Tìm độ lệch (theo đơn vị số vân giao thoa) giữa vân 
trung tâm (bậc 0) đối với À = ^À¿ và vân tiêu sắc. 

2) Liệu có thể có một vân trung tâm đối với ánh sáng 
trắng? Mô tả hình ảnh vân giao thoa ở lân cận vân tiêu sắc. 


+ Đường cong phổ dạng Gauss 

Khi hiệu ứng DOPPLER là tác nhân chủ yếu làm mở rộng 
các vạch quang phổ (trong một chất khí ở áp suất thấp), 
sự phân bố phổ cường độ của một vạch gần đơn sắc sẽ 
có dạng Gauss: 


2 
Etoiïfls Ase|-(22 e9) | 
Aơ 


“%— với M là khối lượng phân tử gam của 


Aø =ơ 0 
Mc 

chất khí còn 7 là nhiệt độ tuyệt đối. 

Người ta ghi nhận giao thoa đồ của một vạch thuỷ ngân 

(M = 201 g) có bước sóng ^¿ = 646 nm và giả sử rằng 

vạch này có đường cong phổ dạng Gauss. 

1) Xác định giao thoa đồ /(ð ). 

2) Tính bậc độ lớn của số vân giao thoa nhìn thấy và độ 

dài kết hợp ở 600 K và ở 1800 K. Nhận xét các kết quả 

thu được. 

Biết rằng: 

+> 


| ««oesl-[ÊE  |m = >„I-(J) ; 


—o 


+eo : 2 
: x — 
| aeoesl-(-) ụ =0. 


—- 


eN 


"®/ 


5 Phân tích giao thoa đồ 

Xét một giao thoa đồ giống như trên hình dưới đây, chỉ 
khác là có thể đếm được 275 vân giữa hai cực tiểu của 
độ nhìn rõ. 

Hãy xác định bước sóng hoặc những bước sóng, tỉ số 
của các cường độ, cũng như đánh giá độ rộng của các 
vạch và chiều dài kết hợp. 

j 


ôqIm) 


80 240 400 560 
Biết rằng: 
Aoœ[(œ + Ao)x] + Bes[(œ - Ao)x]_ = a+)eœ|ox +@(x)| 
với d? = A? + B? +2ABcos(2Aœx): 
A-B 
A+B 


tan = tan(Aơ x) 


VAN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


éó: Phân tích quang phổ 
bằng giao thoa kế PEROT - FABRY 


Giao thoa kế PEROT - FABRY gồm hai bản thuỷ tình có 
hệ số phản xạ được tăng cường bằng cách phủ một lớp 
phản xạ. Để đơn giản, ta bỏ qua các hiệu ứng liên quan 
đến độ dày của các bản thuỷ tỉnh này. 

Nếu kí hiệu (I) là môi trường bên ngoài và (2) là môi 
trường bên trong, ta đặt: 

*® 4; và ra; là các hệ số truyền qua biên độ từ (L) sang 
(2) và từ (2) sang (1): 

* n; và r›¡ là các hệ số phản xạ biên độ; 

* # =|na|Ÿ = |»¡[ và T = nạta,. Ta thừa nhận rằng 
R+T=I. 

Môi trường (2) chứa đầy một chất khí có chiết suất n; 
và có thể làm thay đổi bằng cách thay đổi áp suất. 

Độ dày e là hằng số. 

1) Sóng tới A là sóng đơn sắc có bước sóng trong chân 


không ^o le = "m , và góc tới là bằng 0. 
} 


10-QHsöng 


A 
(sóng tới) 


a) Tìm hệ thức giữa các biên độ phức: 


sA(,f); sgŒX,f); sc(X,0) và sp(x,0). 


5 ] : 

Và từ đó suy ra hàm truyền Ớ(@) = m với 
A 

 = 4nn;e@Ø. 
b) Không cần tính toán, hãy mô tả các hình giao thoa 
quan sát được ở vô cực nếu ánh sang tới là sóng đơn sắc 
có một khẩu độ góc nào đó. 
c) Bằng cách thay đổi nạ, người ta ghi nhận được một 
giao thoa đồ. Đầu thu chỉ được chiếu sáng bởi các tia 
vuông góc với mặt bản. 
Vẽ dáng điệu hàm truyền Ớ(;) trong trường hợp 
T†T <1. 
Tính độ rộng nửa chiều cao của các đỉnh và khoảng 
cách giữa chúng. 
2) Sóng tới gồm một vạch kép của hai bức xạ có bước 
sóng gần nhau ^¿ và À¿ + A^.. 
Với điều kiện nào thì các đỉnh tương ứng với hai bức xạ 
này là phân biệt được? 
Kể ra một ứng dụng của giao thoa kế này. 


'* Đo thời gian kết hợp của một laser 


Theo ENS Lyon và Cachan, 997 
Người ta nghiên cứu hiện tượng giao thoa gây ra bởi hai 
laser giống nhau theo mô hình đơn gián sau: hai laser 
này phát các đoàn sóng có biên độ không đổi szạ¿, có 
cùng mội thời gian phát xạ 1 „. Các mạch số œ, Và œ¿ 
chỉ khác nhau rất ít. Biên độ mỗi sóng 7¿. 
Đầu thu được sử dụng có thời gian đáp ứng rất dài so với 
chu kì của các sóng nhưng rất ngắn so với thời gian phát 
xạ của các đoàn sóng. 
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1) Viết biểu thức cường độ /(f) đo được trên đầu thu 
theo ïo, @, œ; và các pha biến thiên tuỳ ý @¡ và 02 
của hai sóng. 

Mô tả định tính sự biến thiên của cường độ J(7) trong 
hai trường hợp sau: 


| 1 
— > loi —øa| và — «ei -6|. 
Tẹ Tẹ 

Giá trị trung bình (7) tính trong một khoảng thời gian 

rất lớn so với r„ sẽ là bao nhiêu? 

2) Dùng mô hình đơn giản hoá của các đoàn sóng có 

cùng thời gian phát xạ 1„, xác định các giá trị trung 

bình (trong một khoảng thời gian rất lớn so với +„ ) sau: 
(coslo(Œ ++) — @0)]) và &sin|oứ ++) = o0)Ì) 

với @ =@;¡ =0; là độ lệch pha giữa hai sóng. 

3) Tín hiệu lối ra của đầu thu w(7)*được xử lí bằng một 

hệ máy tính để tìm hàm tương quan ø(+) được định 

nghĩa như sau: 

_ (lứ)lự ++)) 


gứŒ) 
q)? 


Tính g). 
Vẽ đồ thị của gít) nếu = rất lớn so với |o¡ —@2|. 
Te 


Từ đó suy ra cách đo Tụ. 


 ** Phân tích quang phổ bằng 

ảnh FOURIER của hai vạch gần nhau 
Một giao thoa kế MICHELSON được chiếu sáng bằng ánh 
sáng chứa hai bức xạ đơn sắc có bước sóng ^¡ và À2, 
có cường độ j¡ và 1›. 
Một hệ máy tính điều khiển ghi nhận giao thoa đồ 7(ö ) 
với hiệu đường đi õ biến thiên từ O đến L và sau đó tính 
toán hàm số sau: 

L 


#Z(G)= le )cos(2nrơồ kiõ 
0 
với các giá trị ø rất gần với ơ¡ và ơa. 
1) Tìm lại dáng điệu của hàm ;Z() khi L lớn so với 
—=—- 
øị T02. 
2) Xét trường hợp đặc biệt: 7. = đc anŸ ị =101a. 
Ơi ~G2 
Khảo sát (bằng số) hàm ZZ(œ ) và rút ra kết luận. 
3) Ta có thể cải thiện được độ rõ của quang phổ bằng 
cách tính hàm số sau: 


L 
#'(q) = J'eÍi _ T]essGxøl Xã . 
Ô 


a) Chứng tỏ rằng đối với ánh sáng đơn sắc có số sóng 

Ơog, la CÓ: 

_ JLI—cos[2m(ø -ơa)] 
2 [zœ -øa)L] 


Nêu sự khác nhau giữa .Z' và.Z? 


#'G) với Ø lân cận ơg .. 


Việc tính toán .? có ưu việt gì? Lợi ở điểm nào? 
b) Khảo sát (bàng số) hàm .Z'(Ø) trong trường hợp câu 
hỏi 2. 


LờeÄ 


4 1) Ta thấy ngay là có sự chỗng 
chất của vô số các sóng phi xụ. Các hệ 

số phản xạ về cường độ R=r2 là mg 
Rhy ra = R = 2,3.10-2 Bề 

Ruyy = ® = 2,7.10-3 Ũ 

Với một gân đúng tốt, ta có thể viết: 
h =Rhh; 


b «Ắ D ;9.V.., 


J = li và 


2) Độ lệch pha giữa hai sóng | và 2 là (ọ = 4n nạe. Còn có một độ 
lệch pha bổ sung bằng Tt đổi với 2 tia phản xạ. 
1„ =2,6.10-2/a[I +0,62cos(4nø n„e)]} . 


3) 1,(G) cúc là: Ag =2. 


Hạc 


Ánh sáng phản xạ sẽ có màu sắc nếi nhưự phổ khả kiến chỉ chứa một vài 
(1,2 hoặc 3) cực đại của 1„(G ) . 
Màu sắc sẽ rõ rệt nhất khi số cực dại bằng 1, tức là khi: 

| ] ] 


“= ———, =0,15 Hm. 
2H dc ụm JHhệ VI 
Ø 0 wnbàigpl. 
T5 thể triệt tên khi là < :l-n| | 
2) T„ chỉ có thể triệt tiêu khi lị = lạ , hay khu Eên| na 


Từ đó suy ra: 

n=v|nạ và l„ = 2,0.10721o [I+ cos(4xơ n„e)}. 
l„ =0 nếu 4n„e =(2p+ DÀa với P nguyên. 

3) 7„ vẫn ở lân cận cực tiểu của nó nếu e nhỏ, từ đó suy ra: 


À0,55 
4VJo 


Hệ số phản xạ vào khoảng 10-2lạ tại các cận của phổ khả kiến. Ánh 


p=Oyàe= =0,11 im. 


sóng phản xạ rất yếu, chủ yếu là hôn hợp của màu tím và màu đỏ. 


3 1) ọ =2nø |ỗạ + (n ~ De]. 


(#} =0 đối với Šy =~e(AS—1+3BoẬ), 
“ ø=Øu 


ọ =0 đổi vớ ỗạ = =e(A —l+ Bơẩ)., 
Một sự biến thiên Šg bằng À4 tương ứng với sự địch dĩ một vận giao 
thoa. Do đó độ lệch sẽ là 2eBo ÿ = 1A ván (đối với À = ^g ). 
2) {¡ trí của văn trung tâm phụ thuộc vào G. Trong trường hợp nghiên 
cứu, vị trÍ này lương ứng với ồg = 105 ñm kh Xạ =0,4 im và vớ 
ồo =101 Hm k#¿ À¿ =0,8 im. 


Các bức xụ đơn sắc khác nhan có những độ lệch pha xáp xỉ bằng nhau ở 
lán cận vàn tiêu sắc. Pha sẽ thay đổi một lượng là T trong miễn 
[0,5 ; 0,75] um.. Do đó, các vận giao thoa tại đó đếu được nhìn thấy. 


Ê† bTuaz x=ơG-dGg. 


+ 2 
I)=A | [I+cos2z(x vauJeo|-[2x] l2 , hay: 


2 
/A)= s.£ +en|-[98] |=zs2 | : 


n 


2) Đó tương phản là một làm Gauss có độ rộng Að = v3 8) 
Go) 


Một vận tương ứng với một độ biển thiên của ồ bằng À¿y, số vận nhìi thấy 


Ñ vào khoảng ¬_ hay N = 7.10Ý vấn tại 60K, và N ~ 4.105 ván 
tựi I800K. 


Các vận vấn dược nhìn thấy cho đến kh liệu dường dĩ bằng l,., hay: 


l3 TÀo . [ = 17emiai600K, và J_ = 10cm tại TRODK, 


Các giá trị này lớn hơn nhiễu xo với các giá trị thông thường khi mà các - 


và chạm chiếm tí thế hơn hiệu ứng DOPPLER(xem chương Ì). 
Trường hợp dang xét tưng ứng với chất khí có áp suất rất tháp, 


5 Người ta quan sát được 3 cẩu trúc. 


® Một hình xin có chủ kì 0,58 Hm: bằng bước sóng trung bình, 

® Mộ! hiện tượng phách đặc trưng cho vạch kép. Vì độ tương phản L 
không bị triệt tiêu cho nên hai cường độ lị và lạ không bằng nhau, 

Nếu hai bức xụ này là Àơn sắc thì: 

!=lh+ủ + a(Š )cos[2nø ạỗ +ø(Š )| VỚI đmay =l tỉa và 
đmn =|h~ |: 

Từ đồ thị, tu có: 

là ~2lh. 


Jø¡ -øa| “ Tag Hm! =6,2.10ˆ3 im"! ,Jwy [À; —Az|~ 2,1 nm, 


® Một sự suy giảm (gần như theo hàm mũ) của độ nhìn rõ với độ dài đặc 
trưng Ì„ vào khoảng 500 m . Từ đó, ta có thể suy ra cỡ độ rộng của 


các đỉnh là: Aø = 2.1073 Hm~Ì,ay A^ =0,7 nm. 


ớ: 1)a) su(Ó0) =nạs 2(00)+72ise(00) ; 
Sc(6,0) = rại$ g(€,f); 


#p(6) 72s g1) „ 
2i 
Ag(@1) =#g(0,/)6 2; 


ĐÃ 
sc(61)= sẹ(0,e"”2 : 


Từ đó suy ra: 
G= SpẾp _ 12 ¿ | 
= Điệu ' : 
SảýA  I+&“~2Ñcoso 1+4R2in2® 


2 


b) Người ta quan sá! được những vận giao thua tròn, 


Các dịnh được định tâm tại nạ = p2 : 
ể 


An= Hiện: ẢnG 


2) Các bức xạ này được phản ÍÌ nếu nÌí với cùng một giá trị của p, 
khoảng cách giữa các định nhỏ hơn độ rộng của chúng, hay: 
AA „202 AA - TÀo 


4ne` 


Ai 2 TM 
V7 nạ =L nên điễu kiện trên trở thành A^. >Ế : 


P2s “TÀy 2e 


Như vậy, dây là một phổ kế 
Nếi độ dày e đủ lớn, tết bị này có thể cho một độ phân giải tốt ngay cả 
với ánh sáng yếu. VÌì vậy, nó được xử dụng trong thiên văn học. 


“ 1) Đối với thời gian đáp ứng của đâu thu: 


(cos?(o +6) = (cos2(ozt +0¿)) =3 


cos|(G —02)f tỌi ~0;] biến thiên rấi chậm. Giá trị trung bình của 
nó cũng chính là giá trị tức thời nên: 
(cos|(e +02)/ +Ọi +0;Ì) Ú, 

= K92 : 2) _ 
1= Ksẩ ([cos(0f +) + cos(Gaf +o2) |” ) = 

=2lo í +cos|(@\ —@2)/ + ~w;Ì}- 
+ Nếu -L> ley —®| thì các biến thiên tuỳ ý của hiệu @ —0+ sẽ 

Tẹe 

chiếm am thế. 


* Nếu + <« lôi —@a| thì tạ sẽ quan sát được hiện lượng phách. 
: 


Trong cả hai trường hợp, giá trị trung bình (1) = 21g. 


_. 


2), (ộ+ và do đó cả ọ đều biến thiên một cách tuỳ ý. Giả sử (ọ() là 
đó lệch pha: 

00) =ọ¡ =9. 
*® Nếu t >tụ thì @(Œ ++t)—(@() biến thiên tuỳ ý và các giá trị trung 
bình đều bằng 0. 
*® Nếu t <t„ thì @(† +1) —Q@0() chỉ mỳ ý trong một khoảng thời gian 
1, sau đó (0 († +1) =@(Œf) trong khoảng thời gian tạ —1. 
Đo đó: 


(cos[oứ +t)=@0)]) = +l0 xt +cos(0)đ„ —+)|=l “.- : 
€ 


(sinfet ++)~e@)] =[0x+ +sin(0, =+)]=0. 


3) 10)J1ữ +t) =4lâ {+ cos[(@¡ ~e2)r +@0)] 
+cos[(0¡ 02) +t)+@Œ ++)] 

+cos[(¡ =ø2) +@(/)]eos[(®¡ ~ez)ứ ++) +@(Œ ++)]} 
lay (cos[f@o =o¿}# +00) ) =(cos[@i ~@X +x)+@Œ ++)]) =0 
2(cos|(ei ~@a)# +@(/)]eos[( ~0z)(!++)+0(Œ++)]) 
=(cos[(o¡ =@} +0Œ +t)—0()Ì) 
= cos[(®¡ ~0s} |(cos[o( +t)~00)]) 
—sin[(@¡ ~;} ]&in|oứ ++)~@0)Ì). 


Cuối cùng, ta được gŒ{Œ)=l+ 2cos[(Đ -a;x|I mm nếu 


& 
t <1, và g(()=Ì nếu 1 >tự. 
Ngược lại, đường cong thực 
nghiệm cho phép xác định tụ và 
do đó cả độ dài kết hợp l„ = ctụ. 
Chư ý: 
Thực ra, mô hình các đoàn sóng 
có độ dài như nhau chỉ là gân 
đụng. 


Các định luật thực là gân với : 


| 
gŒ)=l +3ee( =2 ]eos|le —02}]. 


c 


8~- 1) Ta thu được các đỉnh định tâm tại những số sóng của bức xạ có 
trong ánh sáng nghiên cứu và do đó, thu được ảnh của quang phố. 


_ lạL[ sin[2m(ø =øi)L] , sin[2x(ø -øạ)L] 
2p TI| ”~20N(ø -ga)1. 


2 


2n(G -ØI)L 


# 


Trên hình vẽ, ta nhận thấy đỉnh định tâm tại œ; bị chừn trong các 
"chân" của đình định tâm tại Ø \.. 


3) a) Các "chân" của đỉnh suy giảm mạnh và làm rộng các đỉnh, nghĩa là 
làm thiệt thòi về độ phân giải . 
Đối với 2# '(G) được biểu diễn trên hình dưới đây là một bức xạ don sắc. 


Ớo ơ 


b) Định định tâm tại ö; phân biệt được với các chân của đỉnh mạnh. 
S biết đổi như vậy được gọi là apodisation, cho pháp phân giải các vạch 
có cường độ khác nhau. 


%œ' 


To 
Z{G) được về ở hình trên đổi với hai bức xạ đơn sắc. 


%y 


NHIÊU Xñ ỦA 
SÓNG ÄNH SANG 


\ ` 7 ^ | ' hh 2 
Ôi né† về lịch sử 
Trong chương này, chúng ta sẽ nhiều lần nhắc đến tên 

của 3 nhà vật lí. 


®* CHRISTIAN HUYGENS (1629 - 1695) là một nhà toán 
học, thiên văn học và vật lí học người Hà Lan. Ông là 
người đã dê cập đến nhiều lĩnh vực trong cơ học và 
quang học về mặt thực nghiệm (con lắc, các dụng cụ 
quang học), cũng như về mặt lí thuyết. Năm 1690, ông 
đã đưa ra lí thuyết sóng về ánh sáng để giải thích hiện 
tượng khúc xạ và phản xạ. Ông không trực tiếp nghiên 
cứu hiện tượng nhiễu xạ nhưng trực giác của ông chắc 
chắn là dựa trên những nghiên cứu về sóng truyền trên 
mặt nước đã được FRESNEL tiếp thu để phát biểu thành 
"nguyên lí HUYGENS - FRESNEL" thế kỉ XIX 


® JFAN - AUGUSTIN FRESNEL (1788 - 1857) là nhà vật lí 
người Pháp rất nổi tiếng về những công trình của mình 
trong quang học. Các thấu kính được sử dụng ở những 
ngọn hải đăng mang tên ông. Ông đã phát triển lí 
thuyết sóng ánh sáng và giải thích các hiện tượng giao 
thoa và nhiễu xạ. 


® JOSEPH VON FRAUNHOFER (]767 - 1826) là nhà vật lí 
người Đức, người đã đặt nên móng cho quang phổ học. 
Chính ông là người đã chế tạo ra các cách tử nhiều xạ 
đầu tiên được dùng để phân tách những thành phân 
của một ánh sáng đa sắc. 
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vế 


Mục TIÊU 


Hiện tượng nhiễu xạ 

I Nguyên lí HUYGHEN - FRESNEL 

I Nhiễu xạ FRAUNHOFER của một sóng phẳng 
qua những vật nhiễu xạ phẳng khác nhau. 

§ Nhiễu xạ qua một cách tử phẳng. 


#đÊU CẦN BIẾT TRƯỚC 


I Các hiện tượng giao thoa. 
E Giao thoa hai sóng. 


`@ 9 
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Giao thoa kế MICHELSON khi có mặt 
nguồn sáng cho phố hình sin 


5.1. Nhắc lại hình giao thoa trong ánh sáng trắng 

Theo định nghĩa, một ánh sáng trắng chứa một tập hợp các bức xạ của phổ 
khả kiến. Để đơn giản tính toán, ta giả sử rằng các bức xạ này nằm trong 
khoảng giữa các số sóng: 


1 


*đi =— =1,25 im Ì (màu đỏ, À¡ = 0,8 tìm); 


*®0a =~— = 2,5m Ì (màu tím, A¿ ~ 0,4 im); 


| 
+ 
2 
Ta kíhiệu Aø =ơi =ơa ~ 1,25m Ì. 
Giả sử M là một điểm trong không gian được đặc trưng bởi hiệu quang lộ 
ö(M): bậc giao thoa ø(G) tương ứng với một bức xạ có số sóng ø là 
p(G) = Šơ . 
Khi dùng một nguồn ánh sáng trắng, ta chỉ thu được một hình giao thoa rõ nét 
ở lân cận các điểm M mà tại đó bậc giao thoa p(ø ) là dừng đối với ơ: 


SP -8 =0, 

dơ 
Ta tìm lại được kết quả mong đợi. 
Tồn tại một hệ vân giao thoa ở lân cận các điểm ÄM⁄ ứng với ồ = Ö; với giao 
thoa kế MICHELSON điều này cho phép chúng ta khẳng định rằng: 
* Nếu giao thoa kế được điều chỉnh thành bản không khí thì những màu sắc 
(màu NEWTON) xuất hiện ở lân cận vị trí tiếp xúc quang học; 
® Nếu giao thoa kế được điều chỉnh thành nêm không khí thì các vân giao 
thoa sẽ được nhìn thấy ở lân cận của cạnh nêm không khí. 
Về mặt thực nghiệm, (khi tính đến đáp ứng của mắt người), miền tồn tại hệ 
vân tương ứng với |ỗ| < 3m (xem chương 5). Vì ta đã lấy Aơ lớn hơn giá 
trị mà mắt có thể thấy được, nên ở đây ta có một miền tồn tại hẹp hơn 
(8| < 2 um). 


Kết luận 
Ø2 
Cường độ sáng được cho bởi công thức /(Š ) = Ỉ [I + cos(2môø )|dø nên 
Ơn 
ta có thể khẳng định rằng tích phân: 
Si 
Ỉ cos(2rõơ )dơ 
Ơi 
chỉ có thể cho ta những biến thiên đáng kể về độ rọi đối với |lồ|Ì < 2 m. Đó 
chính là điều mà ta quan sát được trên hình 19. 


14-QHsóng 


¡ miễn tồn tại 
¡ các vân (4km) 


¬10 0 10 
Hình 19. Điển thiên của cường độ sáng 
I{(ỗ) trong ánh sáng trắng chỉ dáng kể ở 


lân cận của ỗ =0 trong một niền rộng 
khoảng vài Lưn. 


5,2. Nguồn có thành phần phổ hình sin 


Xét một chùm sáng song song phát ra một nguồn có màu trắng một cách biểu 
kiến. Thành phần phổ của nguồn này có dạng hình sin nghĩa là sơ đồ bố trí thí 
nghiệm như trên hình 20 sẽ cho phép phát hiện ra một phổ quang phổ vằn 
tượng ứng với quang phổ vẽ trên hừah 21. 


US qu[ đuẻp oud 
ugtqd quy) o2 ưọn8u 


sự tán sắc ánh sáng ở lối ra 
của lăng kính nhìn trực tiếp 


Hình 20. Quang phổ của nguồn sáng có thành phần phổ dạng hình sin cho tạ một quang 
phổ vẫn. 

Giả sử rằng quang phổ vằn này có khoảng 9 vàn đen giống như trên hình 21. 
Số vàn đen này là đủ nhiều để đảm bảo cho ánh sáng phát ra từ nguồn này có 
mầu trắng. 

Ở chương 9, ta sẽ thấy rằng một nguồn sáng như vậy sẽ dễ dàng được tạo ra 
bằng cách dùng một bản thạch anh dày đặt vào giữa hai kính phân cực. Hệ 
này được chiếu sáng bằng một nguồn ánh sáng trắng (1.22); nguồn này có ưu 
điểm là đủ sáng để thực hiện các thí nghiệm trong những phần sau. 

Nếu ta gọi p là số các vằn đen xuất hiện trong phổ khả kiến (ở đây p ~ 9) 


thì cường độ sáng của nguồn trong miền [ơ:ø + do] sẽ là: 


dl = ñị! + cox|2m chở le : 
AÁØ 


5.3. Cách tạo ra một hình giao thoa 


Khi tạo ra một hình giao thoa với nguồn sáng trên, cường độ tại một điểm M 
trong không gian đặc trưng bởi hiệu quang lộ ỗ (M) , được cho bởi công thức: 


Ơa ¬ 
/!§ ) = Lọ Íh + co|2r -E~ø l + cos(2nỗơ )wø , 
z AØ 
trong đó có 4 tích phân. 
Ơ2 
*®h= J:sores )dø là số hạng nhận được trong ánh sáng trắng (“thuần 
Ơi 
khiết”): những biến thiên của nó chỉ có ý nghĩa ở lân cận của Š = 0; 
g2 
*j2 7= [>> xˆsÌte vì —~ cc Hm > 7 im, nên số hạng này 
Aø ÁØ 1,25 


Ơi 
không có đóng góp đáng kể nào vào độ rọi ; 


xanh xanh 


lơ lá cây vàng đỏ 


Hình 21. Quang phổ vẫn gồm có 9 vẫn 
den. Hãy la ý rằng một quang phổ vẫn 
không phải là mội hình giao thoa. 


chùm song song 
: ở quang phổ 
bản thạch đạng hình sin 


anh dày 


nguồn 
sáng trắng 
Kính kính 
phân cực nhạn tích” 


Hình 22. Một cách tạo ra nguồn sáng 
yên cầu. 


: l 1... 
° $ị ;j em Ệ + }Je : những biến thiên của số hạng này 
Ø z 


chỉ có ý nghĩa ở lân cận ỗ ~ Ti ~ ~7,2 im, và chỉ bằng một nửa của 7¡ ; 
Ơ 


Ø2 
si = ;]es|> la š ¿} le : các biến thiên của số hạng này chỉ 


có ý nghĩa ở lân cận ỗ ~ `. um, và chỉ bằng một nửa của 74. 
Aø 


Do đó, ta phải có 3 miền tại đó cường độ /(Š) biến thiên một cách đáng kể. 
Giống như trên hình 23. 


là 


E 
5 
E 
3 


ị ' | tổ(um) 
<Á Hình 23. S¡¿ biến tiện của TŠ) khí 


-P.Ầ 
A 


‡ 
= 
°, 
II 
I—†——~ 
© 
= 
TP 


nguồn sáng có thành phần phổ dạng 
hình sim. 


š|» 
q 


5.4. Quan sát thực nghiệm 


5.4.1. Giao thoa kế MICHELSON điều chỉnh thành bản không khí 
Với giao thoa kế MICHELSON được điều chỉnh thành bản không khí, ta không 
những quan sát được các màu NEWTON ở lân cận của ö = 0 mà còn ở lân 
cận ö ~ 7km và ö ~ —7 im. 

Chú ý: Thí nghiệm quan sát này rất tỉnh tế vì gương MỊ chỉ tịnh tiến khoảng 
3,5 um/ 


5.4.2. Giao thoa kế MICHELSON điều chỉnh thành nêm không khí 
Trong cấu hình này việc quan sát sẽ dễ đàng hơn nhiều: ta nhìn thấy các vân 
giao thoa nêm không khí cổ điển trong ánh sáng trắng ở lân cận õ = 0 và 
đồng thời cả hai hệ vân giống nhau kém sáng hơn (cường độ sáng trung bình 
chỉ bằng một nửa) nằm ở hai phía của cạnh nêm, 

Với các giá trị nêu trên, dễ dàng thực hiện được trong thực nghiệm, ta có thể 
làm xuất hiện đồng thời cả ba hệ vân giao thoa rõ nét trên các gương. 


211 


Cuộc thảo luận về trình tự 
điều chỉnh giao thoa kế MICHELSON 


Một sinh viên muốn áp dụng một trình tự điều chỉnh giao thoa kế MICHELSON 
một cách chắc chắn và nghiêm ngặt để đạt được vị trí màu nền trong ánh sáng 
trăng. Để làm việc đó, anh ta trình bày cho các bạn nghe: 

* những việc anh ta làm; 

* những gì anh ta nghĩ rằng sẽ quan sát được; 

* những gì anh ta quan sát được trong thực tế. 

Các bạn của anh ta đã giúp anh ta giải thích các thao tác, lí giải những gì anh 
ta quan sát được và đồng thời giải thích cho anh ta tại sao đôi khi không thể 
quan sát được điều mà anh ta mong đợi. 

Những trường hợp khác nhau dưới đây có thể sẽ gặp phải trong khi diều chỉnh 
giao thoa kế MICHELSON. 

Vì vậy, việc biết “lí do” của những khẳng định khác nhau của anh sinh viên 
và các bạn của anh ta là một điều rất cần thiết. 


Sinh viên: 7ôi đang có một giao thoa kế MICHELSON mà tôi đã điều chỉnh 
đúng bản bổ chính của nó. 
Các ban: Có thể kiểm tra được độ chính xác của phép điều chỉnh bản 
bổ chính khi ta quan sát các vân giao thoa đồng độ nghiêng của giao 
thoa kế MICHELSON được điều chỉnh thành bản không khí. 
E: Bằng cách quan sát trong ánh sáng trắng, tôi đã điều chỉnh gần đúng 
Sự song song của hai gương M¿ và M Ì - tôi đã làm tràng khít hai ảnh của 
một chắn sáng lỗ tròn (khoảng I mm) trên một màn đặt ở cách giao thoa 
kế khoảng 1 m. 
C: Sự điều chỉnh này chỉ liên quan đến quang hình học, một cách tự 
nhiên là phải sử dụng một nguồn sáng nào đó. 
Chúng ta thử đánh giá gần đúng độ chính xác của phép điều chỉnh 
này: với một màn đặt cách giao thoa kế MICHELSON khoảng 1 m, hai 
ảnh trùng khít nhau với độ chính xác khoảng l mm, góc giữa hai 
gương Ä⁄¿ và Mĩ, bằng xấp xỉ 0,5.10” ” rad. 
E: Góc giữa hai gương của giao thoa kế này nhỏ nên tôi có thể hỉ vọng 
thấy được các vân giao thoa nêm không khí trên các gương khi chiêu sáng 
bằng một nguồn đơn sắc rộng. Vì trong những diều kiện nhĩ vậy, các vân 
giao thoa là những vân định xứ. 
C: Thật vậy, cần phải sử dụng một nguồn đơn sắc hoặc một quang phổ 
vạch. Với bước sóng trung bình là 600 nm (màu vàng), dãn cách 
vân xấp xỉ bằng 1,2 mm và có thể nhìn được hình giao thoa bằng 
mắt thường. 
Trong ánh sáng trắng, người ta sẽ quan sát được một độ rọi đều, một 
ánh sáng trắng bậc trên, trừ phi do tình cờ khoảng cách giữa hai gương 
Vào cỡ micron. 
E: Tôi sứ dụng đèn natri 
C: Những vạch phát xạ của phổ natri (589,0 nm và 589,6 nm) quá gần 
nhau nên sẽ không hạn chế độ rõ của hệ vân nêm không khí khi nó 
xuất hiện. Với một góc cỡ 1 phút góc, các vân nêm không khí sẽ quan 
sát được trên các gương. 


‹ 
,S%` 


E: Tôi đặt một chắn sáng lỗ tròn (không mở quá rộng!) trước một nguân 
quang phổ, và bằng một thấu kính hội tụ, tôi chiếu một chùm tìa gần như 
Song song tới các gương của giao thoa kế: 
C: Khẩu độ toàn phần Aí của chùm tia càng nhỏ thì tổng số các vân 
giao thoa quan sát được sẽ càng lớn. Chúng ta cần nhớ rằng số vân 
giao thoa quan sát được là tỉ lệ nghịch với Ai?; một khẩu độ A¡ cỡ 
30° sẽ cho phép chúng ta quan sát được khoảng 30 vân. Như vậy, ta đã 
có những điều kiện tốt nhất để có thể quan sát các vân giao thoa nêm 
không khí. 
E: Để tất cả chúng ta có thể nhìn thấy hệ vân, tôi tạo ảnh của gương lên 
màn bằng thấu kính đó. 
C: Muốn vậy cần phải dùng một thấu kính hội tụ. Chú ý rằng khi biết 
khoảng cách đ từ gương đến màn, cần phải chọn thấu kính có tiêu cự 
ƒ< =Ị Hình giao thoa càng lớn khi tiêu cự của thấu kính này càng 
nhỏ. Nhưng khi đó ta sẽ thiệt thòi về độ sáng. 
E: Ơ hay! Tôi chẳng quan sát thấy gì cả! 
C: Có nhiều nguyên nhân khác nhau cho sự thất bại này: chúng ta hãy 
nghiên cứu những nguyên nhân đó và cố gắng khác phục chúng. 
s Các vân được nhìn rõ nhất ở lân cận của cạnh nêm. Vì vậy có thể 
cạnh của nêm không khí ở quá xa miền quan sát. 
Cách khác phục: Cần phải dịch chuyển tịnh tiến gương. 
» Chúng ta đang ở trong miền nhoè của hệ vân giao thoa gây ra do tính 
kết hợp thời gian của nguồn. Nếu nguồn gồm có nhiều vạch phổ 
“rộng” (trường hợp đèn thuỷ ngân cao áp), các vàn giao thoa chỉ được 
nhìn rõ ở lân cận của cạnh nêm. 
Cách khắc phục: Cần phải dịch chuyển tịnh tiến gương. 
® Nếu khẩu độ chùm tia quá lớn thì các vân giao thoa đồng độ dày sẽ 
chỉ rõ nét đối với những độ dày quang học nhỏ tức là ở lân cận cạnh 
nêm. 
Cách khắc phục: Cân phải dịch chuyển tịnh tiến gương. 
* Dãn cách vân quá nhỏ và do đó không thấy được vân giao thoa. 
Cách khắc phục: Cần phải điều chỉnh lại giao thoa kế. 
* Dãn cách vân quá lớn và do đó cũng không nhìn thấy vân. Vì dãn 
cách vân lớn hơn trường giao thoa cho nên người ta không thể nhìn 
thấy các vân giao thoa. Tình huống này tuy rất hiếm nhưng cũng có 
thể xảy ra. 
Cách khắc phục: Chỉ nên điêu chỉnh các vít chỉnh tinh, nếu như không 
có tác dụng thì phải điều chính lại giao thoa kế. 
Kết luận: cần phải dịch chuyển tịnh tiến gương di động và nếu như 
không có hiệu quả thì phải điều chỉnh lại giao thoa kế. 
E: Được rồi, đã thấy rồi!: Các vân giao thoa nêm không khí của tôi rất là 
rố nét! 
C: Do đó, chắc chắn ràng chúng ta đang quan sát ở lân cận của cạnh 
nêm không khí. 
E: Bây giờ, tôi sẽ tăng dấn cách vân để làm cho hai gương song song 
với nhau. 
C: Dãn cách vân tỉ lệ nghịch với góc giữa hai gương và nếu như dãn 
cách vân là vô hạn thì hai gương là song song với nhau. 


cát 


E: Thế!à tôi đã quan sát được một độ rọi đêu ở trên màn. 
Các vân giao thoa đồng độ nghiêng định xứ ở vô cực nên tôi có thể quan 
sát được chúng trên một màn đặt cách giao thoa kế khoảng từ l m đến 
1,50 m. 
C: Trên thực tế, khi quan sát các vân giao thoa trên một màn đặt cách 
giao thoa kế 1 m thuận tiện hơn là trong tiêu diện của một thấu kính 
hội tụ có tiêu cự 30 cm chẳng hạn. Hình giao thoa sẽ kém rõ nét 
nhưng việc quan sát thì dễ dàng hơn. 
E: Số vân giao thoa đồng độ nghiêng sẽ càng lớn nếu tôi chọn ra được 
nhiều góc nghiêng: do đó tôi sẽ tạo ảnh của nguồn lên các gương bằng 
cách dùng một thấu kính hội tụ có tiêu cự càng ngắn càng tối. 
C: Khi đó, các gương được chiếu sáng bởi một chùm tia hội tụ và như 
vậy khẩu độ của chùm tia khi đi ra khỏi giao thoa kế MICHELSON là 
“rất lớn”, có rất nhiều góc nghiêng được lựa chọn. 
E: Ơ hay... tôi chẳng quan sát được gì cải 
C: Điều đó là hiển nhiên thôi bởi vì các vân giao thoa nêm không khí 
trước đây rất rõ nét, như vậy có nghĩa là chúng ta đã ở lân cận vị trí 
tiếp xúc quang học, hai gương hợp với nhau một góc rất nhỏ. 
Khi đưa các gương này song song với nhau, chúng luôn luôn ở lân cận 
vị trí tiếp xúc quang học. Trong những điều kiện đó, độ dày quang học 
của bản không khí không còn đủ để quan sát được hình giao thoa đã 
xuất hiện: không nhìn thấy được các vân giao thoa bởi vì bán kính của 
chúng quá lớn. 
Để có thể quan sát được hệ vân, chúng ta lại phải dịch chuyển tịnh tiến 
gương một lần nữa. 
E: Thật vậy, tôi đã quan sát được các vân giao thoa đồng độ nghiêng; 
chúng đúng là những vân tròn... 
C: Điều đó có nghĩa là bản bổ chính đã được điều chỉnh đúng. 
E: Và hai gương của tôi cũng song song với nhaw! 
C: Chúng ta kiểm tra điều đó bằng cách dịch chuyển gương và khảo 
sát miền mà tại đó ta quan sát được nhiều vân tròn giao thoa. Chúng ta 
đặt một tấm kính mờ hoặc một tờ giây can ở trước nguồn sáng và quan 
sát trực tiếp các vân này bằng mắt thường. 
Nếu như trạng thái giao thoa tại tâm của hệ vân không biến đổi khi ta 
dịch chuyển mắt (theo phương nằm ngang và theo phương thẳng đứng) 
thì điều đó có nghĩa là hai gương song song với nhau. 
Đúng là như vậy! Nếu không ta có thể “ổn định” các vân giao thoa 
nhờ các vít chỉnh tình của gương Ms. 
E: Bây giờ tôi có thể dịch chuyển gương nhanh trên một khoảng cách lớn 
mà vẫn luôn luôn quan sát được các vân giao thoa! 
C: Độ dài kết hợp không gian là vô cùng, chỉ có tính kết hợp thời gian 
của nguồn là có thể hạn chế được độ rõ của hệ vân, ví dụ như khi ta ở 
trong miền đối trùng gây ra do vạch kép vàng của natri. 
E: Thật vậy, có những vàng mùng phùng và đối trùng. 
C: Đối với đèn natri, giữa hai vùng trùng phùng (hoặc đối trùng) kế 
tiếp nhau, người ta “quét” được khoảng 1000 vân giao thoa: khoảng 
1000 vân sẽ xuất hiện hoặc biến mất tại tâm của hình giao thoa. 
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E: Tôi muốn điều chỉnh dân đến vị trí màu nền: muốn vậy, tôi cần phải 
làm các vân giao thoa biến mất tại tâm của hình giao thoa. 
C: Thậy vậy, bậc giao thoa giảm khi đi ra xa tâm hệ vân: muốn giảm 
khoảng cách quang học giữa hai gương ta cần phải làm các vân giao 
thoa biến mất tại tâm của hình giao thoa. 
E: Ô! Các vân giao thoa có bán kính lớn đến nỗi độ rọi của màn gần như 
là đầu. 
€: Hai gương dường như ở vị trí tiếp xúc quang học. 
E: Tôi quay trở lại các vân giao thoa nêm không khí, giống như khi bắt 
đầu thao tác, các vân này vẫn rất rõ nét. 
C: Điều này là bình thường bởi vì cạnh của nêm không khí rất gần với 
trường giao thoa. 
E: Tôi thay thế nguồn quang phổ bằng một nguồn ánh sáng trắng để quan 
sát các vân nêm không khí trong ánh sáng trắng và do đó, vân thung tâm 
Sẽ cho tôi vị trí của cạnh nêm. 
C: Chúng ta hãy xem xem... 
E: Ø hay ... Tôi không quan sát thấy gì cả! 
C: Cạnh của nêm nằm gần trường giao thoa nên chỉ cần dịch chuyển 
thật thận trọng gương di động đi một vài phần tum là có thể nhìn thấy 
các vân giao thoa trong ánh sáng trắng... 
E:A... Chúng đây rồi! 
C: Chúng ta đang quan sát ở lân cận của cạnh nêm và chùm tia tới các 
gương có khẩu độ nhỏ (chùm sáng song song). Vì vậy chúng ta đã hạn 
chế tối đa ảnh hưởng của tính kết hợp không gian. Chỉ còn tính kết hợp 
thời gian của nguồn ảnh hưởng đến độ rõ của các vân giao thoa này, 
E: Để làm cho các vân giao thoa này sáng hơn, tôi có thể hội tụ chàm ánh 
sáng trắng lên gương. 
C: Đúng, bởi vì ở lân cận cạnh nêm, độ rộng không gian của nguồn 
không hạn chế độ rõ của các vân giao thoa nêm không khí trong ánh 
sáng trắng. 
E: Hình giao thoa trông rất lạ: tôi có cảm giác nhì nhìn thấy dây tóc 
của đèn? 
C: Chúng ta đang nhìn hình giao thoa định xứ trên các gương; nếu ảnh 
của dây tóc đèn ở trên gương thì việc nhìn thấy dây tóc đèn trên màn 
ảnh là điều tự nhiên. Vì vậy, chỉ cần chiếu sáng đầy vào các gương mà 
không cần tìm cách tạo ảnh của nguồn lên các gương. 
E: Thế là xong. Bây giờ, tôi có thể tăng dấn cách vân mà vẫn giữ được 
vấn trung tâm ở trên màn. Vân này có màu trắng. 
C: Chúng ta đã đạt tới vị trí tiếp xúc quang học. 
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ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


QUY PHẠM AN TOÀN 
Không bao giờ được quan sát trực tiếp ánh sáng phát ra từ laser. 


â ĐIỀU CHỈNH 

s Sự song song giữa bản bổ chính và bản bán mạ 

Khi có thể được, phương pháp hiệu quả nhất là quan sát ánh sáng qua một chắn sáng con ngươi 
đặt cách vài mét, truyền qua bản bán mạ và bản bổ chính mà không đi qua các gương. Ta sẽ 
nhìn thấy 2 ảnh của chắn sáng và tìm cách làm chồng khít chúng nhờ các vít định hướng của 
bản bổ chính. 

* Sự "song song” giữa các gương 

Thao tác này được tiến hành theo 2 bước sau khi đã điều chỉnh gần đúng bằng mắt thường sự 
bằng nhau của hai nhánh giao thoa kế. 

Bằng những vít chỉnh thô, người ta làm chồng khít hai ảnh của một vật sáng nằm cách giao thoa 
kế vài mét, được nhìn bằng mắt thường trực tiếp vào trong máy. 

Sau đó người fa chiếu sáng giao thoa kế bàng một đèn hơi thuỷ ngân và một bản khuếch tán 
ánh sáng (bằng giấy can) và quan sát trực tiếp các vân giao thoa ở vô cực. Bằng cách văn điều 
chỉnh các vít chỉnh tỉnh, người ta làm như thế nào đó để cho các vân giao thoa không chạy đi 
chạy lại nữa khi dịch chuyển đầu người quan sát. 


CÁC BẢN KHÔNG KHÍ HAI MẶT SONG SONG 

*® Với nguồn sáng rộng, các vân giao thoa là những vân tròn định xứ ở vô cực. 

» Các quan sát và phép đo tiến hành với giao thoa kế được điều chỉnh thành 

bản hai mặt song song chủ yếu liên quan đến phổ của ánh sáng chiếu vào giao thoa kế. 

® Giao thoa kế MICHELSON được điều chỉnh thành bản không khí là một dụng cụ lí tưởng 
để nghiên cứu tính kết hợp thời gian của nguồn sáng vì độ dài kết hợp không gian khi đó là 
vô cùng. 


 NÊM KHÔNG KHÍ 

s« Các vân giao thoa là những vân thẳng song song với cạnh của các gương. 

Với nguồn sáng rộng nằm cách xa, các vân giao thoa định xứ ở rất gần các gương. Nếu nguồn 
sáng rất rộng thì các vân giao thoa chỉ rõ nét đối với những hiệu quang lộ nhỏ. 

Với nguồn sáng rộng đặt ở gần, mặt định xứ cũng nằm rất gần các gương đối với những hiệu 
đường đi nhỏ. 

* Vân trung tâm chỉ được định vị một cách chính xác trong ánh sáng trắng. 

s Chỉ có thể quan sát được các vân giao thoa trong ánh sáng trắng đối với những hiệu đường đi 
rất nhỏ (nhỏ hơn 3 um). 

® Có thể đo được các biến thiên nhỏ của độ dày quang học gây ra đo khuyết tật bề mặt hoặc do 
thay đổi chiết suất với sai số khoảng vài chục nm. 
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Ki 
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W: 


“27 


Đai TẬP 


Ắp DỤNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


“Í Góc của nêm không khí 

Một giao thoa kế được điều chỉnh để quan sát các vân 
nêm không khí. 

Người ta nhìn thấy khoảng 4O vân thẳng trên 1,5 cm 
chiều rộng gương. Từ đó hãy đánh giá góc œ của nêm 
không khí tạo bởi hai gương. 

Điều gì sẽ xây ra nếu người ta tăng œ? 


= Sự quay của các vân giao thoa 


Một giao thoa kế MICHELSON được điều chỉnh để quan sát 
các vân nêm không khí với nguồn sáng là một đèn thuỷ 
ngân có lọc sắc xanh (A = 546 nm). Thấu kính có tiêu cự 
15 cm chiếu các vân giao thoa thẳng đứng lên một màn đật 
cách đó 1,50 m. Dãn cách vân trên màn là 3 mm. 

1) Đánh giá góc œ của nêm không khí? 

2) Cần phải làm như thế nào để vẫn có dãn cách vân như 
trên nhưng các vân giao thoa lại nghiêng đi 45” ? 


3 Số vân nhìn thấy 


Ánh sáng từ một nguồn đơn sắc được tập trung lên các 
gương của một giao thoa kế điều chỉnh để quan sát các 
vân tròn ở vô cực. Thấu kính tập trung ánh sáng vào giao 
thoa kế MICHELSON được đặt ở vị trí cách gương khoảng 
15 cm và có đường kính bằng 6 crn. 

Bắt đầu từ vị trí tiếp xúc hình học, người ta thấy 100 vân 
chạy vào tâm hệ vân. 

Hỏi có thể quan sát được nhiều nhất là bao nhiêu vân 
glao (hoa? 


'† Dải truyền qua của lọc sắc 

Một giao thoa kế được chiếu sáng bởi một nguồn ánh 
sáng trắng có lọc sắc. 

1) Với lọc sắc màu xanh, miền dịch chuyển khả dĩ của 
gương Mĩ, sao cho vấn thấy được vân giao thoa là vào 
khoảng 5 um. Đánh giá cỡ độ lớn của dải truyền qua 
theo bước sóng của lọc sắc này. 

Hãy so sánh với quang phổ của ánh sáng trắng. 

2) Với một lọc sắc giao thoa, miền dịch chuyển khả đĩ 
của gương Mị sao cho vẫn thấy được vân giao thoa là 
Vào zoảng 30 tim. 


Đánh giá cỡ độ lớn của đải truyền qua theo bước sóng 
của lọc sắc. 
Điều đó có phù hợp với giá trị 546 nm được ghi trên lọc 
sắc không? 


VAN DUNG VỐN KIẾN THỨẺ 


` Thí nghiệm MICHELSON 


Thí nghiệm này được tiến hành vào năm 1881, sau đó 
được MORLEY làm lại vào năm 1§8?. Đây là một thí 
nghiệm quyết định để chứng minh rằng không thể áp 
dụng động học cổ điển cho ánh sáng. Trước đây, người 
ta cho rằng ánh sáng chuyển động với vận tốc c trong 
một hệ quy chiếu đặc biệt 4 được gọi là “ête”. Do đó, 
theo lí thuyết này trong hệ quy chiếu chuyển động đối 
với .$ , vận tốc của ánh sáng sẽ khác với c. 

Ta xét một giao thoa kế MICHELSON lí tưởng hoá. Hai 
gương trực giao với nhau và hợp một góc 45” với bản 
bán mạ. Giao thoa kế được chiếu sáng bằng một chùm 
tia song song với trục (Óx) (trong hệ quy chiếu phòng 
thí nghiệm). 


Ta kí hiệu / là khoảng cách 7A và / + x là khoảng cách 7B. 
Ta cũng tạm thời thừa nhận rằng động học cổ điển áp 
dụng được cho ánh sáng. Hệ quy chiếu phòng thí 
nghiệm .? chuyển động tịnh tiến với vận tốc g = 0gểy 
đối với ête. 
1) Xác định vận tốc c' (giá trị tuyệt đối) của ánh sáng 
trong Z? đối với 4 tia !A, AI, !B và BỊ. 
2) Viết biểu thức hiệu đường đi õ của hai sóng tại đầu 
thu (dừng lại ở bậc hai của “Ð), 

c 
3) Điều chỉnh x sao cho có õ = 0, sau đó quay toàn bộ 
hệ “nguồn + giao thoa kế + đầu thu” một góc 907. Khi 
đó, !A song song với ¿. Viết biểu thức mới của hiệu 
đường đi. 
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4) Vận tốc của Trái Đất trong hệ quy chiếu COPERNIC là 
30 km.s”!, Không phát hiện được một sự dịch chuyển 
nào của các vân giao thoa khi / = 5 m và ÀA ~ 0,5 um, 
tại bất kì vị trí nào và ở bất kì thời điểm nào trong năm. 
Từ đó, ta có thể rút ra kết luận gì? 


bo độ dày của bản thuỷ tỉnh 

nhờ giao thoa kế MiCHELSON 
Mục đích của thí nghiệm là đo độ dày e của một bản 
thuỷ tính có chiết suất øạ = 1,520 đối với ánh sáng có 
bước sóng Àạ = 0,550 im. Chiết suất của thuỷ tỉnh 
biến thiên theo định luật sau: 


HA)= Á+ = với B = 10,6.107” (tm}? 
rã 


Muốn vậy, người ta sử dụng một giao thoa kế 
MICHELSON với 4 nguồn sáng như sau (đầu thu là mắt 
người): 

* nguồn 1: đèn dây tóc (nguồn ánh sáng trắng). 

* nguồn 2: đèn dây tóc được đặt trước một lọc sắc có 
bước sóng trung bình A¿ = 0,550 im và độ rộng phổ 
A^ =100 nm: 500 nn > À > 600 nm; miền truyền 
qua này tương ứng với độ nhạy cực đại của mất người; 

* nguồn 3: đèn dây tóc được đặt trước một lọc sắc giao 
thoa có bước sóng trung bình À¿ = 550 nm và độ rộng 
phổ A2. = 10 nm: 545 nm > À > 555 nm; 

* nguồn 4: nguồn đơn sắc gồm một nguồn cho quang 
phổ vạch đặt trước một lọc sắc giao thoa tách ra một 
vạch phổ có bước sóng À¿ = 550 nm chẳng hạn. 


A. Mở đầu 

Chứng minh một cách đơn giản lời khẳng định sau đây: 
“Đối với một nguồn sáng da sắc có bước sóng trung 
bình ^ạ và độ rộng phổ toàn phần A^., người ta chỉ có 
thể quan sát được các vân giao thoa nếu như hiệu quang 
lộ giữa hai đường truyền sáng nhỏ hơn Mã ) AA”. 

Xác định cỡ độ lớn của hiệu quang lộ cực đại giới hạn 
6mạx đối với 4 nguồn sáng trên. 


B. Đo độ dày của bản thuỷ tỉnh bằng cách sử dụng 
hệ vân giao thoa nêm không khí của MICHELSON 

1) Nhắc lại cách bố trí thực nghiệm cho phép quan sát 
các vân nêm không khí với một nguồn sáng rộng. Nêu 
rõ vai trò của các thấu kính và của bản bổ chính. 

2) Người ta tiến hành thí nghiệm với đèn dây tóc và lọc 
sắc thông thường (nguồn 2). 

a) Cỡ độ lớn của số cực đại các vân giao thoa có thể 
quan sát được là bao nhiêu? 


b) Biết rằng đường kính của gương là 2 cm, tính góc 
giữa hai gương trong trường hợp quan sát được 10 vân 
giao thoa. 

€) Người ta đặt thêm bản thuỷ tinh vào phía gương cố 
định ÄM⁄;.. Một cách định tính, người ta quan sát được gì 
nếu độ dày của bản là: 

* nhỏ (= 10 am) ? 

* trung bình ~ 100 hm 2 

* lớn ~= Imm ? 

3) Người ta điều chỉnh khoảng cách tới gương di động 
sao cho khi không có bản thuỷ tỉnh, bậc giao thoa tại 
tâm của hệ vân bằng 0. 

a) Cần phải dịch chuyển gương di động M, đi một 
khoảng dị, bằng bao nhiêu và theo chiều nào để lại có 
được bậc giao thoa Ö ở tâm của hệ vân? 

b) Thực ra, người ta không thể định vị được vân giao 
thoa bậc 0 mà chỉ định vị được vân giao thoa tiêu sắc. 
nghĩa là vân có bậc giao thoa không phụ thuộc vào bước 


sóng theo bậc nhất ( Ki = 0). 

đÀ, 0 
® Tại sao? - 
® Xác định hệ thức giữa độ dày e, bước sóng ^¿, nạ , 8 
và khoảng cách đ;¿ mà ta cần phải dịch chuyển gương 
di động để cho vân tiêu sắc nằm tại tâm của hệ vân giao 
thoa (chỉ rõ chiều dịch chuyển). 


* Áp dụng số: phép đo cho ta đ; =0050 mm. Hãy tính 
ồ 
‹, đa = đị § ỗg (tại tâm hệ vân) và Đo — mm s 
) 


4) Người ta có thể sử dụng những nguồn sáng nào để 
tiến hành các phép đo nói trên? 


C. Đo độ dày bằng cách sử dụng hệ vân giao thoa 
đồng độ nghiêng 
1) Nhắc lại cách bố trí thí nghiệm cho phép quan sát các 
vân đồng độ nghiêng với nguồn sáng rộng. Nêu rõ vai 
trò của các thấu kính. Định nghĩa trạng thái màu nền. 
Người ta tiến hành thí nghiệm với nguền sáng đơn sắc 
(nguồn 4). Giao thoa kế MICHELSON được điều chỉnh 
sao cho quan sát được màu nền (độ rọi đều trong ánh 
sáng đơn sắc) khi không có bản thuỷ tỉnh. Khi đưa thêm 
bản thuỷ tính vào phía gương cố định Ä⁄;, người ta dịch 
chuyển gương di động Ä⁄, một khoảng d. 
2) Chứng minh rằng đối với tia sáng tới gương dưới góc 
tới 7, hiệu đường đi là: 

ö = 2(đ + e)COS/ - 2necOSr, 
ở đây / và r liên hệ với nhau bằng công thức sin¿ = n0 sinz. 
3) Xác định cường độ sáng quan sát được theo phương 
¿ đối với các góc nhỏ. 
Cần phải dịch chuyển gương di động một khoảng đa 
bằng bao nhiêu và theo chiều nào để lại quan sát được 
một màu đều? 
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4) Áp dụng số: với đ; = —30 im (là kết quả đo được), 
hãy tính: 

*ố; 

* hiệu quang lộ õạ, bậc giao thoa jøọ tại tâm của hệ 
vân đối với À¿. 

Ta có nhận xét gì ? 

5) Cần phải sử dụng (những) nguồn sáng nào để tiến 
hành thí nghiệm trên. 


Lờeả 


4 Biến thiên hiệu đường đi đối với các điển ở biên của trường giao thoa là 
402. hay vào khoảng 20 Hm., với buốc sóng cỡ 0,5 im. Hiệu độ dày 


giữa hai điển biên của trường do đó sẽ tào khoảng 202. hay cỡ 10 ñm. 


-6 
œ ~-JH1Ø—— ~ 0,5.10-3 md 
1,5.10~2 
hay vào khoảng 2 phút góc. 
Nết góc này lớn hơn thì các vân sẽ quá sít nhau không thể nhìn rõ bằng 
mắt thường. Một thấu kính chiết hình có tiêu cự ngắn sẽ cho pháp quan 
sát các vân giao thoa đệ dàng hơn. 


2 1) Độ phóng đại xấp xỉ bằng l0, vì gương gân nhí nằm trong tiêu 
điện vật của thấu kính. Trên nêm không khí, dẫn cách ván sẽ là: 


"`. 
24_ 


Ta được œ = 9,1.10~Â rad (cỡ 3 phút góc). 


¡= 03mm 


2) Khoảng cách giữa hai vân được do theo các trục nằm ngang hoặc 
thắng đứng là: 
l 


= 044i mm. 
COS—— 
4 
Cân phải giảm góc giữa hai gương Mạ và MỊ đi V2 lân bằng cách 
quay xung qianh trục thẳng đứng. Sau đó, bằng ví chỉnh tỉnh kia, quay 
một góc đúng như tậy XWHg qHanh trục HẦM ngang. 


3 W7? có 100 vận giao thoa chạy vào tâm hệ vận nén hiệu quang lộ tại 


tâm đã thay đổi một lượng 2e xấp xỉ bằng 1002. (do đó độ dày e của bản 
không khí là SOA ). 


Bán kính góc cực đại œ thod mãn tan = Ẵ = 0,2. Các hiệu đường đi 


tại các cận là 100A. (tại tâm hệ vận) và LOOA cosơœ. (tại mép hệ vận), 
tức là có hiệu số bằng 7.8 À... Vì vậy người ta sẽ quan sát được nhiều nhất 
là 7 vân giao thoa. 


% 1) Hiệu đường đi ồ, khi không còn quan sát dược vân giao thoa nữa là 


5 um, ở hai phía của hiệu đường dị bằng 0. Đó chính là độ dài của 
“đoàn sóng” được xem là tương ứng với “Sạch” phổ rộng được lọc qua 
lọc sắc. Độ rộng vạch theo thang tân số khi đó là: 


Av “+ với Š =ct ,lay Av =0,6.1014 Hz, 


Khi lấy giá trị bước sóng trung bình là X =0,55 nm. (550 nm) thì ta 
được: 


AÀL= AvA* =0,06 im (60nm). 
m 


Lực sắc này có dải truyền qua rất rộng, trải dài từ 430 nm (xanh lam) tới 
610 nm (đỞ da cam). 

2) Báy giờ, liệu đường đi Š, khi không còn quan sát được vân giao thoa 
nữa là 30 Hm. Ta tính được AA =0,01 im = 10 nh Giá trị bước 
sóng trung bình của lọc sắc (được cho chính xác tới 1 nm) sẽ không phì 
hợp với độ rộng của dải truyền qua tùn được. Bước sóng này được gh trên 
lọc sắc cho ta biết rằng nó cho qua vạch 546 nm của thuỷ ngân chứ không 
phải vạch 593 nm của natri! 


b 1) Ta kí hiệu Ø" là vận tốc ánh sáng trong ở? và € là vận tốc của 
ánh sáng trong 22. 

*ialÁ: Ð`= Cổy =€~ vụếy dođó €2 = c2 — tậ ; 

*ÄaAAl: Ð'==C'ếy =È =tếy dođó €2 = c2 — 0 ; 

*fialB: D'=cếy =cổ, ~0oếy dođó c'=c—ug; 

sa BỊ: 0` = —cếy = =cổy — Đụếy dođó c'=c+0g. 


2) Từ đó, tụ có thể kết luận rằng: 


2 
4 ý + 
8=ec 21 ä ]+x trỆ l+a - [a0 
C—tg — C#+Ug c2 


S2) — 
c2 — t§ 


3) Tương tự, tạ có thể tìm được: 


Để Na Đ ... ¬-. 
Š =/- 2x] với 2x=-LỆ (tại bậc 2), hay ỗ =1. 


4) Người ta xem rằng ngưỡng phát hiện nhỏ hơn 3 . Người ta có thể 


phát hiện tất cả các giá trị của uạ: lớn hơn 20 kms~1. Vận tốc quỹ đạo 
của Trái Đất là đủ lớn để có thể thấy rõ hiệu ứng này nếp nhưt nó tổn tại. 
Đo đó giả thuyết của động học cổ điển là sưi, 


lóic A. Trong trường hợp nguôn sáng đa sắc, cường độ của các hình 
giao thoa tương ứng với các bước sóng khác nhan được cộng lại với nhau. 

Tại một điển trong không gian được đặc tring bởi liệu quang lộ Š, không 
tôn tại hình giao thoa quan sát được nếu nÌh( các bước sóng À và 


ÀX+ mx cho một vân sáng dối với bước sóng này và một vân tối đối với 


bước sóng kia; nghĩa là nến nh hiệu bậc giao thoa Ap đổi với hai bước 
AX l 


sóng À và À + 2 bằng +: 


Có thể quan sát được vân giao thoa nếu nhự A p < 3 ; nghĩa là: 


2 
^â 


| 
Ap= <3.ley lồ|<ỗm =-. - 


⁄ 
kia: 
X À+AA/2 
Hệ thí: này cũng cho pháp xác định bậc giao thoa cực đại Dạay Còn 
quan sát dược trong những điều kiện trên là: 


p “ Ö max .. 
Miế” Am VAÀ 
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Với những nguồn sáng dang xét, các giá trị giới hạ Pmạx Và Ô may cho 


phép còn quan sát được vân giao thoa là nhà sau: 


Pmax 


nguồn Ì vài đơn vị 


nguồn 2 6 
nguồn 3 | 30 um 35 
nguồn 4 (A^ =0) VÔ CC 


B.U Để không bị hạn chế bởi tính kết hợp không gian, các góc tới cân 
phải nhớ: do đó các gương được chiếu sáng bằng những chùm sáng sẵn 
nhự song song có được bằng cách đặt nguân sáng điểm tại tiêu điển vật 
của một thấu kính hội tụ. 
Các gương gẩn như ở vị trí trếp xúc quang học và lợp với nÌưt một góc œ 
nhỏ, 
Các vân giao thoa địẰh xứ ở lân cận nêm không khí nghĩa là các vân rất 
tương phẩn ở lân cận các gương, do đó người ta đặt một màn tại mặt 
phẳng liên hợp của các gương qua một thấu kính hội tụ thứ hai. Bán bổ 
chính chủ yếu được dàng để bổ chính quang lộ của một trong hai tỉa sáng 
sở với tia kia: ba lần đi qua bản bán mạ so với một lần đ? qua đổi với tra 
truyễn qua bản bán mạ mà không phản xạ. 

2 


SỆ Àô 
vớ =—-, Một 


2) a) Hiệu đường đ phải thoả mãn |ŠÌ < ỗ ae Nạn? 


max 

vân giao thoa tương ứng với một hiệu đường đi bằng ^. 

Do đó, người tạ có thể lì vọng quan sát được khoảng cảng =2 Pmax 

vân (tức là vào khoảng 12 vân với nguồn 2 và 110 vận với nguồn 3). 

b) Các ván giao thoa định xứ trên các gương. Dân cách vân ¡ xắp xỉ bằng 

2 mm trên một trong hai gương. Niưững Àg = 20 nên œ = m ~28 
ị 

giây cung. 


€) Một cách định tinh, hiệu quang lộ tăng thêm 2(n — Ì)e = 1,04e. 


22 
thờ? 2 vẫy rÈ , _— "0 ^ ˆ 
Khi hiệu quang lộ vẫn còn nhỏ hơn Š < max = TS ta luôn luôn quan 


sát được các vận giao thoa; trong trường hợp ngược lạ (Š > max), độ 
rọi trên các gương là đều (các vân giao thoa biến mất). 


my Z 1,5 Hán | ỗ„ay = 3 8m | ỗm¿ =3) ưn 


quan sát 
được các vân 


( 


3) a) õ =2d—2(n —1)e, 


gương di động MỊỊ ra xa bản bán mạ; khi đó ta làm giảm hiệu quang lộ 


không nhìn thấy vân giao thoa 


do đó dị =(nạ — ])e: cẩn phải dựa 


đua vào do bạn thuỷ tuh, 

b) Độ đày của bản phải sao cho để sự biển thiên bậc giao thoa là lớn hơn 
1. Do đó, người ta không biết được bậc giao thoa tại tâm. Ngược lại, vân 
rõ nét nhất có thể dễ dàng định vị được. Vân này tương ứng với một bậc 
giao thoa như nhan đổi với tất cả các bước sóng của nguồn, nghĩa là 


SỊP =0 : theo định nghĩa, đó chính là vân tiêu sắc. 
đÀ % 
) 


`. nnnG 


Cân phải đưa gương di động MÃI ra xa bản bán mạ. 
gương cố định M; 


bản thuỷ tỉnh 


dịch chuyển gương động 
Mĩ, để "thu” vân tiêu sắc 


©) Áp dụng số: 
g—1= 0520, 2Ö = 007.1 d; =[»+j#-I}=s0am. 
3 ^ 
mm... _-2%& _ 
tạ được độ dày e của bản thuỷ tính: e = 8Š Hm, X3 S:: TNiEk, 
ỗg =2; — 2(nạ — —Ù« =2 = 12m, và pạ =2L6. 
*ố 


Như vậy, liệu dạ — lÍ khá lớn. 
Nếu bỏ qua sự tán sắc thì vớ dị =(nạ —l)e =50 ñm ta được 
e*=96 tim, nghĩa là có một độ chênh lệch tương đối lớn so với giá trị 


€ “mong đợt”: ^ ~ 13 ! 


4) Người ta hệt thấy rằng với một nguồn đu sắc, các vân gìao thoa vẫn 
TỔ hét (rong tmột miễn rất rộng: vàn giao thoa “rõ nét nhất” thì không thể 
định vị được, phép ảo này không thể thực hiện được với một nguồn đơn 
sắc (nguồn 1), 

Khi d= d,, bậc giao thoa tại tâm là pọ = 22 (gió trị lớn): nếu bậc 
giao thoa này biến thiên ít theo bước sóng thì khi đó ta sẽ quan sát được 
một hình giao thoa. Người ta tính độ biến thiên cực đạt sủa p tại tâm bằng 
cách khảo sát độ rộng phổ của nguồn: 


Ap= = - AA2[ 3 
PEPO+AM2)— Pa) = Púa+AAJ2) P0 T~g a2), 
A0 


vì (#) =0 (vân tiêu sắc). 


) 


2 
Từ dó, tu có: Ap= 3| #2] : 
202 Ào(Ao 
Để phép do có thể thực hiện được: 
* Ap phải nhỏ hơn 0,5 nếu không sẽ có độ rọi đều; 
® Ap không dược quá nhỏ nếu không sẽ khó định vị lược vân giao thoa 
rõ nét nhất. 


2 
X3 vu _ -.32 cẨ|A^| .3 
Với bản thuỷ trnh dang xét: Ap 212 Ào No 8 


A2. AÀ 
lay ap=Ÿn |#È Ï =su[‡à gi. 


SE 
VN 
+ 

XS S==x“ 
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^® 


su 


Ta khảo sát các nguồn khác nhau: 


nhận xét 


nguồn l (với 
A%>~0,4uim và 1l 


À¿ =0,6 im ) 


nguồn 2 


phép do không thể thực hiện 
được: không nhìn thấy một vân 
giao thoa nào cả 

phép đo thực hiện được 
phép do không thực hiện được: 
quá nhiều vân giao thoa rõ nét 
phép đo không thực hiện được: tất 
cả các. vân giao thoa đều rõ nét —] 


nguồn 3 3.10-3 


nguồn 4 
(với AA=0) 


Để đo độ dày của bản thuỷ tỉnh bằng cách sử dụng hệ vân giao thoa nêm 
không khí của giao thoa kế MICHELSON, cân phải biết độ tán sắc của bản 
thuỷ tinh này. Trong những điều kiện dó, phép đo chỉ có thể thực hiện 
được khi sử dụng: 

* ở giới hạn nguồn Ì (nếu tính đến đáp ứng phổ của mắt người); 

* nguồn 2 (nguồn ánh sáng trắng đặt trước một lọc sắc thông thường). 

Với các ngôn 3 và 4, các vân giao thoa đê rõ nét trên một miễn quá 
rộng: không thể định vị được vân “trung tâm”. 

C. l) Một thấu kính hội tụ cho phép tạo ảnh của nguồn sáng lên lân cận 
của một gương để có mmột thị trường rộng. 

Các gương cân phải song song với nhau. 

Các vân giao thoa định xứ tại vô cực, nên các vân đồng độ nghiêng có thể 
được quan sát trên một màn đặt ở tiêu diện ảnh của một thấu kính hội tụ 
thứ hai, 

Màu nến tương ứng với vị trí của các gương cho độ rọi đêu trên màn, 
nghĩa là vị trí mà liệu quang lộ không phụ thuộc vào góc tới. 

2) Bằng cách sử dụng hình vẽ và tia sáng quy chiếu trên hình: ỗz„y =0 
trong mặt phẳng P. 


tỉa sáng h x 
quy chiếu PB Rạ R\ị 
* Đổi với fia RỊ: ðg, —ỗ„„y =2(£+ei)coSỈ (bản Không khí dày 
e+e\ ). 
* Đổi với tia Rạ: ồg, =ỗg =2e;cos/ (bản không khí dày e; vì 
hiện quang lộ của hai tía R` và R; trong thuỷ tính là như nhau). 
+ Đối với tia R : ỗg ỗz„r =2neCOSr. 
Từ đó suy ra: 
ö =ỗn, =ỗg, =(Ög, —ðz„r)— (ồg, ~ôg) —(ỗg —Šðz„r) 
=2(£ + ei)cOS/ — 2#; cOs¡ — 2ne COSr 
kế! quả là ( đ = ei — 6; ): 


Š =ỗð¡ -ỗ¿ = 2(đ + e)coS/ — 2n coSr. 


3) Trong trường hợp các góc nhỏ, ồ = 2(d +2|I -Š}-2„{I _ 2). 


hay: ồ =2|4—(w~ De]~i2[a4+eq— 1/m)] 
Cường độ sáng là: 


Egằ ( +eos|2m ä)) = ‹! + c8, -2% [a+c{| -1))) 


„ 2m 
với ®ọ =2S*|d~ (n= De]. 
Người ta quan sát được màu nên với bước sóng Ào tại giá trị: 


2 =(pL=l]e<0. 


Đo đó cẩn phái đưa gương di động MỊ tới gân bản bán mạ! Ta làm tăng 
hiệu quang lộ chứ không phái là làm giảm nó như đã mong đợi! 


gương cố định M; 


tấm thuỷ tinh 


dịch chuyển gương động 
Mì đề "thu" một độ rọi đến 


4)Với dy =—30 um, ta có: 
2(d; -(é„— De) 
À 


Hiệu quang lộ Šọ và bậc giao thoa pụ rất lớn. 


e=88im, õạ = =-l5] im, jøg = ~—27/5. 


>=Ị|© 


8) Đến đây, ta nhận thấy rằng, với những nguôn sáng khác nhau, độ 
chênh lệch cực đụi Ap giữa các bác giao thoa là: 


3⁄,~3| + 2Ÿ ~I 


ñ _ / AA=224À 093 
Xã Aổ 


nhận xét 
không thể tiến hành phép đo: không 
nhìn thấy vân øiao thoa nào 
không thể tiến hành phép đo: không 
nhìn thấy vân giao thoa nào 
không thể tiến hành phép đo: không 
nhìn thấy vân giao thoa nào | 


có thể tiến hành phép đo 


Với nguân sáng đơn sắc (nguồn 4), phép do có thể thực luận được. Vì có sự 
nhoè vân giao thoa tương ứng với các bước sóng khác nhau khi sử dụng các 
nguồn 1, 2 và 3, nên ta quan sát thấy một độ rọi dêu. Thật ra, với các nguôn 
sáng này, người ta không bao giờ quan sát được màu nên mà là một màu trắng 
bậc trên: do đó, phép do không thực hiện được. Để có thể thực hiện được phép 
đo với bản thuỷ tỉnh này cân phải sử dụng nguôn sáng có độ rộng phổ A^. < 
Inm, nghĩa là thoả mấn Š mạy > 330 um hoặc pmạy > 60. 

Pháp do độ dày của bản thuỷ tình bằng cách :ử dụng các vân giao thoa 
đông độ nghiáng của giao thoa kế MICHELSON vừa được trình bày ở 
trên chỉ có thể thực hiện được với nguôn 4 (nguồn đơn sắc). 


§IÁ0 TRÌNH 
THƯC TẬP: 

MÁY QUANG PHỔ 
bÁCH TỬ 


2 đ D 
Œ ŒÌGU\ 
Phân tích quang phổ là một phương pháp rất phổ biến 
để phân tích các thành phần hoá học của một chất. 


Khi bị kích thích, các nguyên tứ của một chất hơi sẽ 
phát ra một số bức xạ đặc trưng tạo thành, theo một 
nghĩa nào đó, “chữ kí quang học ” của mình. 


Một môi trường trong suốt hấp thụ lọc lựa một số bức 
xạ có bước sóng hoàn toàn xác định. Phân tích ánh 
sáng đi qua những chất này cho phép xác định từ 
những “vạch hấp thụ” này, bản chất của chất hấp thụ 
và nồng độ của nó. 


Để phân tách các thành phân đơn sắc của một ánh 
sáng phức tạp chúng ta biết đến lăng kính và cách tử. 
Do có nhiều ưu diểm hơn nên cách tử là hệ tán sắc 
được dùng trong đa số các máy quang. 
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Mục ThiÊU 


Các đặc trưng chủ yếu của cách tử. 

M Đo số vạch trên một đơn vị độ dài của 
cách tử. 

Sự chồng lấn của các phổ có bậc lớn hơn 2 
và 3. 

M Nguyên lí hoạt động của một quang phổ 
kế. 

Khái niệm về độ phân giải. 


| !ÊU CẦN BIẾT TRƯỚC 


Quang hình học: kính ngắm, ống chuẩn 
trực, giác kế. 

I Quang học sóng: sự nhiễu xạ của các sóng 
ánh sáng. 


' Các loại cách tử 


Để nghiên cứu lí thuyết nhiễu xạ của một sóng ánh sáng qua cách tử có thể 
xem lại ở chương 6. 


1.1. Nhắc lại một số định nghĩa 


Ta sẽ dựa vào hình | để đưa ra những định nghĩa dưới đây. 

* Một cách tử phẳng truyền xạ được đặc trưng bởi một độ trong suốt biến 
thiên tuần hoàn. Nó gồm có những yếu tố giống hệt nhau: 

- N yếu tố giống hệt nhau, hay còn gọi là vạch, rất dài, (độ cao J), được đặt 
sát nhau; 

- Trên một chiều đài tổng cộng Ứ; 

- Được phân bố một cách đều đặn với ø yếu tố trên một đơn vị độ dài; 

- Cách nhau một khoảng a, được gọi là bước của cách tử hay chu kì không 
gian của độ trong suốt. 

* Một cách tử phản xạ phẳng được đặc trưng bởi một hệ số phản xạ biến thiên 
tuần hoàn tuân theo những định nghĩa như trên. 

* Thông thường, người ta sử dụng các cách tử có cỡ độ lớn của các đại lượng 
được cho ở hình 2. 


N số vạch ï 
trên một đơn vị độ dài | 2€ l§ bHEI| N 
L.P.I chu kì - „:›. | SỐ vạch 
ách tủ 1 1 R độ dài _ 
cách tử m_ mm~ Vạch trên | không Cỉnh tử tông 
một inch gian cộng 
trung bình t5 | 100 jài 103 1073 2 2000 
= †— 
cổ diển 3.107 | 300 I0t | 3.1024 3 | 10000 
chất lượng cao 106 1000 | ¡0 102 4 40000 


Hình 2. Các cách tứ thông thường. 


Chất lượng của một cách tử liên quan đến tính tuần hoàn của độ trong suốt 
hoặc của hệ số phản xạ. Các vạch cần phải hoàn toàn giống hệt nhau và bước 
của cách tử phải thực sự không đổi. Sự không đồng nhất của các vạch cách tử 
hoặc sự thay đổi bước cách tử sẽ làm giảm đáng kể phẩm chất của cách tử. 
Những kĩ thuật chế tạo phụ thuộc vào các phẩm chất mong muốn và kinh phí 
Có sản, 

*® Các cách tử chính xác nhất là các cách tử sai lệch ít nhất về tính tuần hoàn lí 
tưởng và dạng các vạch gần với dạng mong muốn nhất. Chúng được chế tạo 
bảng cách khắc vạch lên một lớp kim loại mỏng phủ trên một đế thuỷ tỉnh 
phảng. Máy khác vạch là một máy cơ khí chính xác: người ta có thể định vị 
lưỡi dao khắc bằng kim cương với độ chính xác cỡ l nanômét. 

Với tốc độ khắc một vạch trong một giây, thời gian để khắc một cách tử có 
1000 vạch trên ! mm và có độ dài vài cm là vào khoảng l ngày. Do đó, 
những cách tử chính xác nhất này rất đất tiền (J3). 

s Cách tử khác vạch có thể được dùng làm khuôn để chế tạo những cách tử 
sao: một lớp chất dẻo polymer được phủ lên trên cách tử khuôn và sau khi bóc 
ra, ta được một cách tử có chất lượng tốt. 

*® Một kĩ thuật chế tạo khác là chụp các vân giao thoa của hai sóng phẳng lên 
một lớp chất dẻo nhạy quang, có độ hạt rất nhỏ. 


bước a 
.-:z-của 
“ cách tử 


Hình 1. Nhắc lại những định nghĩa về 
cách tứ. Số vạch là L= Na. 


tứ một cách tứ 150 vạchimm được chế 
tạo để làm việc với góc tới gân bằng 121. 


Bằng cách này, người ta có thể chế tạo được những cách tử dùng trong vùng 
khả kiến, có tới 1000 vạch trên 1 mm. Tính đều đặn của bước cách tử được 
đảm bảo nhưng sự đồng nhất của các vạch thì không tốt bằng cách tử khắc. 
Những cách tử này được gọi là cách tử holography. 

s Cuối cùng, các cách tử không đất tiền lắm là những ảnh dương bản của một 
cách tử khác. 


1.2. Cách tử phản xạ và cách tử truyền xạ 

Vì những lí do thực tế liên quan đến vật liệu và kinh phí, trong các nghiên cứu 
thực nghiệm, chúng ta thường sử dụng các cách tử truyền qua. 

Các cách tử được sử dụng trong các máy quang phổ thường là những cách tử 
phản xạ. Thật vậy, một cách tử truyền qua nhất thiết phải nằm trên một đế 
trong suốt. Chính đế trong suốt này gây ra những nhiễu loạn ảnh hưởng đến 
chất lượng của cách tử (h.4): 

» Các lưỡng chất là nguồn gốc gây ra những phản xạ kí sinh; 

* Sự khúc xạ trên lưỡng chất lối vào có tính tán sắc vì chiết suất của đế phụ 
thuộc vào bước sóng; 

® Vật liệu đế không hoàn toàn trong suốt và tán xạ ánh sáng. 


1.3. Nhắc lại lí thuyết 


Các điều kiện sử dụng cách tử là: 

*® Các cách tử được chiếu sáng bằng một chùm sáng tới song song. 

» Chúng ta nghiên cứu ánh sáng nhiễu xạ qua cách tử ở vô cực. 

Các tia sáng phát xuất từ W nguồn (tương ứng với phần cách tử được chiếu 
sáng) là kết hợp (".5) và do đó cho một hình giao thoa (hay hình nhiễu xạ) ở 
VÔ Cực. 

Hiệu đường di giữa hai tia kế tiếp là ỗ = PH — KQ = a(sinÐ — sinÐ,) 
(h.6). 

Chúng ta mô phỏng hình nhiễu xạ cho bởi ý nguồn nằm cách nhau một 
khoảng 4 (N biến đổi từ 2 đến 100), theo hiệu pha 


lỊ 
œ 
II 


““atsin8 — sin9,) giữa hai tia kế tiếp ở vô cực (h.7). 


Hình 7. Dáng vẻ của hình giao thoa khi N khác nhau: N càng lớn, dáng về của hình giao 
thoa càng mảnh. 
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Hình 4. Các hiệu ứng kí sinh trong cách 
tử truyền xạ: phảẩn xạ, lán sắc và khuếch 
lán- 


Hình 5a. Hình mình hoạ các tỉa tới và 
tra khúc xạ. 


mặt phẳng cách tử 


Hình §b. Mô hình hoá của các tra tới và 
tia khúc xạ. 


mặt phẳng 
cách tử 


Hình 6. Hiệu quang lộ giữa hai Ha 
liên tiếp được cho bởi công thức 
Š = PH - KQ =a(sin0 — sin9,). 


® VỊ trí của các cực đại không phụ thuộc vào số vạch: ọ = ø2⁄ với p là số 
nguyên. 

® Các cực đại độ rọi sẽ càng mảnh khi số vạch càng lớn. 

s Giữa hai cực đại độ rọi có M — 1 cực tiểu độ rọi bằng không (điều này được 
thấy rất rõ đối với ) =2. ..., 5). Các cực tiểu bằng không đầu tiên nằm ở hai phía 


của một đỉnh là  = p2 + ễ ; do đó, khi lớn các cực đại độ rọi sẽ rất hẹp. 
Vị trí góc của các cực đại độ rọi được cho bởi (công thức cổ điển của cách 
tử): sinÐ„ = sinÔ; + pề , với p là số nguyên, dương hoặc âm biểu thị bậc 
của cực đại khảo sát. 


1.4. Cách dựng hình học các tia ló 


Các phương của tia ló được cho bởi giao điểm của đường tròn bán kính bằng l 
với các đường thẳng vuông góc với mặt phẳng của cách tử, cách nhau một 


khoảng lộ (¡.8a và b). Theo cách dựng, ta có ngay sinÔ „ = sin9, + ø . Số 
a a 


bậc bị hạn chế bởi điều kiện |sin9„| < 1. 


Hình 8. Cách dựng các phương có độ rọi cực đại được cho bởi cách tử: các tỉa sáng ải qua giao điểm của đường tròn có bán kính l dơn 


vị và các dường thẳng vuông góc với mặt phẳng cách từ, cách nhau một khoảng là 2 ụ 
a. Ánh sáng tới vuông góc. b. Ảnh sáng tới với một góc bất kì. 


)> Để luyện tập: bài tập 1. 


Nghiên cứu thực nghiệm 
nhiễu xạ qua cách tử 


2.1. Thí nghiệm mở đầu 


Ta quan sát một vật nhỏ gần như một điểm và phát ánh sáng gần đơn sắc 
(chẳng hạn như một đèn quang phổ vạch đặt ở đầu bên kia của phòng thực 
tập) qua một cách tử có khoảng 100 vạch trên l mm; chúng ta sẽ thấy rất 
nhiều ảnh của nguồn sáng đó. 


15-QHsóng 


® Các ảnh này được phân bố theo một đường vuông góc với các vạch của 
cách tử, 

* Khi ta xoay cách tử, có một ảnh nằm cố định: đó chính là ảnh bậc 0. 

* “Khoảng cách” giữa các vết bị thay đổi khi ta lắc cách tử. 


2.2. Thí nghiệm với nguồn laser 


2.2.1. Sơ đồ thực nghiệm 
Nguồn sáng laser cho ngay chúng ta một ánh sáng có các tính chất rất gần với 
những tính chất của một sóng phẳng đơn sắc. Laser thông dụng nhất là laser 
heli - neon phát ra một tia sáng đỏ (A. = 632,8 nm) rất định hướng có đường 
kính vào khoảng 1 milimét. 
Chúng ta bố trí một sơ đồ thí nghiệm rất đơn giản với một cách tử có bước 
khá lớn (10 Hm, nghĩa là 100 vạch trên l mm). Đặt một màn cách laser 
khoảng 1 mét hoặc hơn. Tiếp theo, đánh dấu vị trí của vết sáng tia laser 
trên màn khi không có cách tử và sau đó đặt cách tử ở lối ra của laser (h.9) 
và tiến hành quan sát. 


2.2.2. Quan sát thực nghiệm 

s Trên màn xuất hiện rất nhiều vết gần như có cùng đường kính với chùm 
laser. 

* Số vạch cách tử chắn chùm laser rất lớn (khoảng 100 vạch) nên ánh sáng 
nhiễu xạ tập trung vào những hướng hoàn toàn xác định. 

*® Không phải tất cả những vết này đều có cùng một cường độ sáng (điều này 
gây ra do sự nhiêu xạ trên từng yếu tố của cách tử). 

s Khi chúng ta thay đổi vi trí của cách tử, có một vết duy nhất giữ nguyên vị 
trí (đó là vết bậc 0): vết này nàm ở cùng một vị trí với vết laser quan sát được 
khi không có cách tử. 

* Sự phàn tán của các vết luôn luôn xảy ra trong một mặt phẳng vuông góc 
với phương của các vạch cách tử. 

® Độ cao của các vạch lớn hơn rất nhiều so với độ rộng của chùm tia laser nên 
không ảnh hưởng gì đến hình nhiễu xạ. 

® Cách tử cho những kết quả gần như tương đương cho dù nó được sử dụng 
trong ánh sáng phản xạ hay ánh sáng truyền xạ. 

Các kết quả trên rất phù hợp với lí thuyết đã trình bày trước đây ở chương 6. 


2.2.3. Chứng minh gần đúng hệ thức cơ bản của cách tử 
Chúng ta có thể nhận thấy rằng (.10) nếu chùm tia tới gần như vuông góc 
với mặt cách tử (@; ~ O trên Z9), thì phương của các vết nhiễu xạ đo được 
bằng một thước có khác độ sẽ thoả mãn hệ thức: 
: ^ 
sinÖ, = p— 
a 
với p nguyên biểu thị bậc tương ứng của vết nhiễu xạ. 
sin8 
P 


nếu biết ^. ta có thể đánh giá được z và do đó cả số vạch trên một đơn vị độ 
dài. Đây chỉ là một đánh giá rất gần đúng. 


p 


Muốn vậy, chỉ cần kiểm chứng bằng đồ thị tỉ số là một hằng số, và 


cách tử 


Hình 9. Sự nhiêu xạ của chìm tra laser 


qua cách tứ. 


Hình 10. sin9, = 


chứng mình rằng 


bất biến. 


“.... 
y2 + D2 
xã+ÐD 


bù 


Ôp 


. Đề dàng 


là một lượng 


".: 


2.2.4. Góc lệch cực tiểu 

I Thí nghiệm 

Chúng ta làm lại những thao tác trên với một cách tử có khoảng 500 vạch trên 
1 mm, được chiếu sáng bằng cùng một chùm tia laser. Chúng ta bát đầu xét từ 
vị trí ban đầu 6, ~ 0. 

Xét bậc p (p dương) sao cho 9 „ >9, (11 và 12). Tiếp theo, quay cách tử 
quanh một frục song song với vạch cách tử: vết bậc Ö giữ nguyên vị trí nhưng 
các vết khác tiến lại gần nhau, sau đó lại đi ra xa nhau sau khi đi qua một giá 
trị cực tiểu Đ„, của góc D =9,„ =9; (/.11 và 12). 

Vị trí của cách tử tương ứng với ¡ góc lệch cực tiểu phụ thuộc vào bậc đã chọn 
nhưng đối với một bậc cho trước, mặt phẳng của cách tử chính là mặt phẳng 
phân giác của các tia tới và tia nhiều xạ như vẽ trên ñiwuji 12. 


Nghiên cứu góc lệch bằng đồ thị 

Chúng ta xét hình 13. 

s Đối với một bậc giao thoa cho trước, ta có một góc lệch cực tiểu. 

* Với các giá trị khác nhau của P› bàng đồ thị, chúng ta thấy ngay tập hợp 


những điểm tương ứng với các góc lệch cực tiểu sẽ nằm trên một đường thẳng 
có độ dốc bằng -2. 


Ñ Tính D„ 

Sử dụng những kí hiệu trên binh L1 hay 12, ta thấy sự quay của cách tử dẫn 

đến sự thay đổi góc 9,. Độ lệch đối với À. và ø cho trước là một hàm của Ô, : 
d2 _ dÔ, 
d0, — dô; 

Lấy đạo hàm công thức cơ bản của cách tử (với bậc p, bước sóng À và bước 

của cách tử z là không đổi), ta được: 


d0, 
Cos8,„——— = cOSĐ,. 
d0 


h 
: T. `". ` dD : 
Như vậy, D đi qua giá trị cực tiêu của mình D„, nếu như 40. = 0, hay nếu 
ï 


cosÔ; = cos0„ 


Nghiệm 9„ = 8; tương ứng với góc lệch bằng 0 và chỉ có thể xảy ra đối với 
bậc 0. 
Do đó, ta chỉ còn Ô„ = -Ô; hay 2sin0; = =p^ với Dự, = ~20;, và từ đó 
SUY Ta: 
D À 
2sin—”“ = p—. 
2 ứ a 


Mặt phẳng của cách tử trong trường hợp này (như trên /.12) là mặt phẳng 
phân giác của các tia tới và các tia nhiễu xa (b:. 14). 

Ð„ có thể được xác định rất chính xác. Nó cho phép chúng ta xác định số 
vạch trên một đơn vị độ dài của cách tử với một độ chính xác tuyệt vời (khi 
biết À). Ấp dụng 4 sẽ cho phép chúng ta đánh giá độ chính xác này. 

Một cách tử gồm có vạch giống nhau và song song với nhau cách nhau 
một khoảng ø (bước của cách tử) và có độ dài rất lớn so với a. Thông 
thường, một cách tử chứa từ 100 đến 5000 vạch trên mm. 

Một sóng phẳng đơn sắc sau khi nhiễu xạ qua một cách tử cho ta một 
tập hợp các sóng gần như phẳng. 


mặt phẳng ; 
cách tử : 


Hình 11. Góc lệch: D=0,,-9, (rên 
hình vẽ: 0, >0 và9,>0), 


mặt phẳng 


bậc pÁ 
cách tử > Š 


Hình 12. Góc lệch: D=0,—0; (rên 


hình vẽ 8,<0 và 0¡ <0); D xấp xỉ 
bằng Dự 


Hình 13. Nghiên cứu góc lệch D(,) 
của chìm tra ứng với mội bậc cho trước 
(y =633 nm; cách tứ 200 vạch/mm) đối 
với những bậc khác nhau. 


các góc bằng nhau 


tia nhiễu xạ 
ở bậc p 


tia tới 


mặt phẳng cách tử 
Hình 14. Mi phẳng cách tứ là mặt 
phẳng phân giác của các tia tới và tỉa 
khúc xạ nết nhự D = Dạ, 


Đối với những sóng có phương truyền vuông góc với vạch cách tử, góc tới 
9; và các góc ló Ô„ thoả mãn hệ thức cơ bản của cách tử: 


: : À, 
sinÐ8 „ = sinÐ, + 


ta có những bác nhiễu xạ tương ứng với mỗi giá trị của số nguyên p. 
Góc lệch đối với bậc p là: 


D=B, -9j|- 
Khi 9, biến thiên, đối với một bậc p cho trước, góc lệch ÿ) giữa tia khúc 
xạ và tỉa tới sẽ đi qua một cực tiểu ứng với Ð p= -9;. Tại vị trí này, mặt 
phẳng của cách tử là mặt phẳng phân giác của các tỉa tới và tỉa nhiễu xạ 


ở bậc p. 
# 
Cỡ các đại lượng của cách tử Từ đó ta được: 
500 vạch trên 1 mm. 0g =0;Ô,¡ =9_¡ =18927'; 


Cho một cách tứ 500 vạch trên mưn được chiếu  9,; =-0_; = 39916 ; 0, =9,¿ =71948'. 
sáng bằng bước sóng 633 nịm của laser He ~ Ne. Ã ..Ä À - , 
1) Với 8, =0, tính các giá trị khác nhau của 9, 2) Giá trị 3ù „ Đai = D,Á 00C BH) TP ni ,S1B4 


tương ứng tất cả các bậc khả di. đi sẽ thoả mãn: 
2) Hay tính các độ lệch cực tiểu tương ứng với tất — (D ñ 
có các bắc Kkú dị, sin _t = 0,158; 0,317; 0,474; 0,633; 0,790 và 
_ ¬ 0,950. 
1) Ta xác định giá trị của: Từ đó ta được: | 
* = nà = 5.105 x 0,633,105 = 0,317; D¿i =18)11, với 6n = =9206; 
4 D„a =36958 với - ¡y = -18°29; 
các giá trị 9„ khả dĩ phải thoả mãn: D„ạa =78932 với  ;ạ = -39016 ; 


D„¿ = 104922 với 9; =-52°11; 
D„s = 143937 với 6;zs = -71948 ; 


sinØ„ = #0317, + 0,633 và +0,950. 


}- Để luyện tập: bài tập 2. 


2.3. Thí nghiệm với đèn hơi thuỷ ngân 
2.3.1. Sơ đồ thực nghiệm 


Trước hết, ta cần phải có một chùm sáng sao cho góc 9, phải càng đều càng 
tốt. Muốn vậy, ta đặt một khe có độ rộng điều chỉnh được ở ngay sát cửa sổ 
lối ra của đèn và trong tiêu diện vật của một thấu kính có tiêu cự trung bình 
(từ 10 đến 20 cm chẳng hạn), và có khẩu độ nhỏ. 

Phía sau thấu kính, độ tán sắc góc của chùm tia là lớn theo phương của khe 
(vuông góc với mặt phẳng hình 15), nhưng rất nhỏ theo phương vuông góc với 
khe. Nếu khe thực sự song song với các vạch của cách tử thì góc 9; sẽ gần như 
đều và để tính toán độ lệch, có thể xem chùm tia là hoàn toàn song song. 


càh, 


Chùm sáng truyền qua cách tử (có từ 100 đến 300 vạch trên mm chẳng hạn), 
và màn ảnh được đặt trên tiêu diện ảnh của một thấu kính tiêu cự lớn (1 m 
chẳng hạn). 


2.3.2. Sự tán sắc 

Bây giờ, ta sẽ quan sát thấy những vạch hẹp và có màu sắc, song song với khe 
và song song với vạch của cách tử. Các vạch này cũng chính là những ảnh của 
khe. Nếu ta dùng một chắn sáng lỗ tròn thay cho khe thì sẽ thấy những vết 
sáng tròn (ảnh của lỗ chắn sáng). 

Vạch trung tâm rất giống với vạch mà ta sẽ quan sát được khi nhác cách tử ra, 
nó có một màu trắng của đèn thuỷ ngân. 


khe điều chỉnh được 8, xanh tím màn 
h vạch 
xanh tím 


bạc O0 bậc l bạc 2 bậc 3 bậc 4 bậc 5 


Hình 15. S/ tán sắc của ánh sáng không đơn sắc qua một cách tử. — Hình 16. Dạng phố nhận được với các vạch xanh lam, xanh lá 
cây và vàng. 


Đi ra xa vạch trung tâm. ta quan sát thấy nhóm vạch thứ nhất (các vạch sáng 
nhất theo thứ tự là: xanh lam, xanh lá cây, vàng), và một nhóm thứ hai cũng 
tương tự như vậy nhưng các vạch trong nhóm nằm cách xa nhau hơn. 

Khi dịch chuyển thấu kính và màn, ta quan sát thấy những nhóm vạch khác 
chồng lấn phủ lên nhau (".16). Các nhóm vạch này tương ứng với các bậc 
nhiễu xạ nghĩa là tương ứng với các giá trị khác nhau của số nguyên p trong 
công thức cơ bản của cách tử. 

Như vậy, cách tử là một hệ rán sắc, nó phân tách các thành phần đơn sắc của 
một ánh sáng đa sắc. Và sơ đồ bố trí thí nghiệm của chúng ta là một phổ kế 
phân tách các thành phần và có thể cho phép đo cường độ tỉ đối và bước sóng 
của các thành phần đó. 

Chúng ta sẽ thấy những yếu tố cấu thành này trong tất cả những máy quang 
phổ cách tử: 

* một ống chuẩn trực gồm một khe vào song song với các vạch của cách tử và 
một thấu kính (hay một quang hệ tương đương) có tiêu diện vật chứa khe vào; 
* một cách tử (thường làm việc trong ánh sáng phản xạ, xem mục §1.2.); 

* một quang hệ (kính ngắm hoặc một dụng cụ chiếu phổ) dùng để tạo ra một 
số ảnh của khe đúng bằng số bức xa đơn sắc trong một bậc xác định. 


Góc lệch phụ thuộc vào nhiều yếu tố trong đó có bước sóng của ánh sáng 
sử dụng. 

Vì vậy, cách tử là một hệ tán sắc, có thể được sử dụng trong máy quang 
phổ, một dụng cụ dùng để phân tích ánh sáng đa sắc. 
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Chú ý: 

* Đôi khi người ta phân biệt: 

- quang phổ nghiệm là thiết bị phản tích quang phổ bằng mắt thường; 

- quang phổ kí là thiết bị phân tích quang phổ bằng chụp ảnh; 

- quang phổ kế là thiết bị trong đó cách tử được quay để đưa lần lượt các 
vạch phổ lên một đâu thu ánh sáng nối với một thiết bị ghỉ nhận. 

*® Chúng ta cũng có thể sử dụng lăng kính làm hệ tán sắc. Thí nghiệm và 
áp dụng 2 chứng tỏ rằng ta sẽ có được một độ tán sắc lớn hơn khi sử dụng 


cách tử. 


F4 


p dụng Đ 


Khả năng tán sắc của cách tử 
và của lăng kính 
l Một cách tử có bước a được chiếu sáng 
vuông góc bằng một ánh sáng đa sắc. DA) 
là góc lệch ứng với bước sóng À, hãy xác định 


năng suất tán sắc |—| ở lân cận bước sóng À 


theo bậc p và bước a. 

2) Một lăng kính có góc đỉnh là œ = 45° được 
làm từ thuỷ tỉnh có chiết suất n phụ thuộc vào 
bước sóng À theo định luật CAUCHY: 


B z: š 
n^À)= A+ P7 với A =1,500 và 
À 
B = 0,004 im”. 
Ánh sáng tới là ánh sáng đa sắc, tới vuông góc 
lên mặt lối vào của lăng kính. Hãy tính góc lệch 
DQ) và năng suất tán sắc của lắng kính. 
3) Hãy xác định số vạch trên một mm của 
cách tử có năng suất tán sắc ở bậc Ì cùng cỡ 
với năng suất tán sắc của lăng kính ở lân cận 
Ào =0,5 hm. 


: À 
1) Vì 0; =0 nên D =Ø, với sinÐ„ = p—: 
a 
œœ8 S-7 dd g : 
lohŠ dÀ 


.. 
P, a À =.. 
Si 
R 


2.3.3. Sự chồng lấn của các bậc phổ 


2) Với những kí hiệu trên 
hình 17, đối với lăng kính 
có chiết suất n, ta có: 
D=0,-—0; với 9; =ơ 
và sinÖ, = msinœ. 


dD _ dDdn —_d9,2B 


đố dd dnạ3 — " 
Hình 17. S% lệch của tỉa 
gắng qua lăng kính chiết 


Ƒ 4i R: 
= SInœ. SHấT n. 


và cosØ, 


Từ đó suy ra, năng suất tán sắc: 
HN — 2B | 


dÀ| Ạ .. 
Tưng 
SI]" œŒ 


3) Bằng cách cân bằng hai biểu thức đối với năng 
suất tán sắc, ta được: 


a = 40À, a = 20 im, hay 50 vạch. mm 1. 
Để ý đến cỡ độ lớn của số vạch trên một đơn vị độ 
dài của cách tử, ta thấy cách tử là tán sắc hơn so 
với lăng kính. Các máy quang phổ loại tốt thường 
sử dụng hoặc cách tử phản xạ có số vạch trên một 
đơn vị độ dài lớn hoặc những cách tử phản xạ có 
số vạch trên một đơn vị độ dài nhỏ hơn nhưng làm 
việc ở bậc cao hơn. 


Vạch vàng của bậc 3 nằm sau vạch tím của bậc 4. Sự chồng lấn phổ này làm 
ảnh hưởng đến khả năng nhìn rõ các phổ. 

Để khác phục điều đó, cần phải hạn chế quan sát ở các giá trị p nhỏ hoặc sử 
dụng cách tử có dạng vạch sao cho nó hầu như chỉ nhiễu xạ ở một bậc duy nhất. 


Sự chồng lấn phổ 
Chúng ta hãy xác định xem ở trong những điều kiện nào thì các vạch nhìn 
thấy của phổ bậc ø và p + I sẽ không chồng lấn lên nhau. 


: À đẻ 
+ Bậc p: sinÐq¿ = sinÐ, + p—9^, 
a 


s Bậc p + l: sinÔga -£ sinÔ; + (p + 1) 
a 
Hai bậc này sẽ không chồng lấn lên nhau nếu sinÔm „„. > sin0 đổ, 3 hay nếu: 


(p+ )°ứm > p6. 

Vì }„¿ = 19A nên ta được p < 2, điều đó có nghĩa là sự chồng phổ bất đầu 
giữa bậc 2 và bậc 3. 

I Kiểm chứng bằng đồ thị 

Ta lại sử dụng đường trồn có bán kính bằng 1, trên đường kính thăng đứng 
của nó (mặt phẳng của cách tử), ta chia thành từng đoạn có độ dài ; = 0,4z, 
với n là số vạch trên một micromét. 

Giả sử ràng cách tử này được chiếu sáng vuông góc bằng ánh sáng trắng và 
các bức xạ biên của phổ khả kiến tương ứng với 0,4m (màu tím) và 
0,8 im (màu đô thắm). Khi đó, ta sẽ có được hình 18. 


2.3.4. Thứ nghiệm với sơ đổ một thấu kính 

Quang hệ (ống chuẩn trực, cách tử, lãng kính chiếu ảnh) có chức năng cho ta 

những ảnh đơn sắc rõ nét của khe vào. Người ta có thể thay thế hai thấu kính 

bằng một thấu kính duy nhất theo sơ đề giả thiết trên ah 19. 

Muốn vậy, chỉ cần bỏ thấu kính chiếu ảnh và thay đổi vị trí của thấu kính thứ 

nhất (thấu kính chuẩn trực). 

Nếu ta làm thí nghiệm thì nó chỉ có ý nghĩa đối với ảnh bậc 0, không có ích 

lợi gì. Nếu ta không dùng các cách tử có bước lớn (a > 10 m), thì sẽ không 

thể thu nhận được những vạch phổ rõ nét trên màn. 

Như minh hoa trên b‡zh: 20, cách tử của một vật đơn sắc ở khoảng cách hữu 

hạn không thể cho ảnh rõ nét tại một bậc khác 0. Lí do là hệ thức giữa phương 

tới và phương ló có chứa các hàm sin và do đó là phi tuyến. 

Nhưng khí tỉ số k không còn nhỏ nữa các góc 9 và 9; không còn nằm trong 
q 

miền tuyến tính của hàm số sin. 

Ta có thể nhận thấy rằng các ảnh phổ sẽ ít nhoè hơn nếu như cách tử được sử 

dụng ở lân cận độ lệch cực tiểu. 

Thật vậy, ở vị trí này, góc lệch rất gần với D„„ trong một khoảng biến thiên 

rộng của góc tới (xem đường cong trên /.!3). Nếu như góc mở không rộng 

lắm thì chùm tia sẽ bị lệch gần như đều và ta sẽ thu được một ảnh của khe vào 

nét hơn (#2 1). 

Kết luận: 

® máy quang phổ cách tử cần phải có một ống chuẩn trực và một quang hệ tạo 

* nếu ống chuẩn trực không được điều chỉnh một cách hoàn hảo thì cách tử sẽ 

nhận được một chùm tia phát ra từ một nguồn đặt ở khoảng cách hữu hạn và 

sẽ không thể cho được những ảnh đơn sắc rõ nét của khe vào. Ta có thể giảm 

thiểu khuyết điểm này bằng cách dùng cách tử ở lân cận vị trí độ lệch cực tiểu 

tại một bậc cho trước. 
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cách tử 


Hình 18. Hinh mình hoa sự chẳng lấn 
của cúc bậc 2 và 3. 


khe điều 
đèn hơi chỉnh được 
thuỷ ngân LÔ 


vạch vàng tSNg 


vạch xanh tím 


sơ đồ không đúng 


Hình 19. Sơ đổ dàng một thấu kính: thứ 
nghiệm không thành công, 


Hình 20. Cách tứ không cho một dnh rỡ 
nét của một vật đơn sắc đo A. Các chìm 
sáng 1, 2, và 3 có những góc tới và những 
gốc lệch khác nhau. Chúng không cắt 
nhan ở lân cận của cùng mội điểm, Do 
vậy, cách tử không thích hợp để cho ta 
một ảnh đơn sắc, rõ nêt của A. 


Năng suất phân giải 
của máy quang phô cách tử 


3.1. Định nghĩa năng suất phân giải 

Năng suất phân giải của máy quang phổ đặc trưng cho khả năng phân biệt hai 
vạch có bước sóng gần nhau. Nếu A^. là khoảng cách phổ nhỏ nhất giữa hai 
vạch phân biệt được, có bước sóng xấp xỉ ^¿ thì năng suất phân giải được 
định nghĩa như sau: 


ÿ. co, 
A^% 
Ta thay thế cách tử 100 vạch/mm bằng một cách tử có bước nhỏ hơn và do đó 
tán sắc hơn (500 hoặc 1000 vạch/mm) và quan sát phổ bậc 1. 
Khi đó vạch vàng được tách thành 2 vạch. Các bảng bước sóng biết rằng hai 
thành phần của vạch kép này có bước sóng là 577,0 nm và 579,0 nm. 
Phổ kế của ta có thể phân giải vạch kép này nên phải có năng suất phân giải 
lớn hơn: 
So ~ 300. 
2j1 
Năng suất phân giải phụ thuộc vào cách tử và độ rộng của khe vào. Chỉ cần 
mở rộng khe vào thì 2 vạch ban đầu phân biệt được và không sáng lắm sẽ hoà 
vào nhau thành một vạch sáng hơn. 
Nếu A^. là khoảng cách phổ nhỏ nhất giữa hai bức xạ có bước sóng xấp 
xỉ Ag, đo được bởi máy quang phổ thì theo định nghĩa năng suất phân 
giải của máy sẽ là: 
HƯờN 

Với một máy quang phổ cho trước, sự mở rộng khe vào làm tăng độ sáng 
của các vạch phổ nhưng làm giảm độ phân giải. 
Người sử dụng máy quang phổ cần phải tìm cách nhân nhượng tốt nhất giữa 
hai yêu cầu mâu thuẫn nhau: phổ đủ sáng và có độ phân giải cao. Các loại 
máy quang phổ khác dựa trèn nguyên lí phân tích giao thoa đồ tránh được sự 
mâu thuẫn này. 


3.2. Năng suất phân giải lí thuyết 


3.2.1. Định nghĩa năng suất phân giải lí thuyết 

Ta xét bài toán như sau. Nếu ta có một nguồn sáng rất mạnh thì có thể chỉ 
cần dùng một khe rất hẹp. Khi đó, giới hạn tận cùng của năng suất phân giải 
với một khe có độ rộng tiến tới 0 là bao nhiêu? 

Muốn vậy, ta cần phải xác định độ rộng AÔ của chùm tia ló trong bậc phổ 
cho trước đối với một sóng tới hoàn toàn phẳng và đơn sắc. 


3.2.2. Biểu thức của năng suất phân giải lí thuyết 
® Giả sử rằng 0, và ^ là hoàn toàn xác định. Vết bậc p trên màn quan sát của 
chùm tia ló sẽ càng mảnh khi số vạch của cách tử càng nhiều (".7). 
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Hình 21. Cách tứ ở lân cận góc lệch cực 
tiểu. 

Các chìm sáng ], 2 và 3 có các góc tới 
sao cho các gác lệch tương ng đêu gân 
với góc lệch cực tiểu Dự ứng với bậc p. 
Nếu nhị các phương truyền của các 
chìm ta này là gần nhau thì chúng sẽ 
cắt nhau ở lân cận của cùng mội điểm A'. 


Nói chính xác hơn, nếu cường độ chùm tia ló cực đại đối với 9 =Ô „ thì nó sẽ 
triệt tiêu với hai giá trị rất gần Ô sao cho: 


sinÐ = sinô,„ + A(sinÐ) với A(sin9) = 
Na 


Hệ thức này được suy ra trực tiếp từ biểu thức cường độ nhiễu xạ qua cách tử 
đã được đề cập đến ở chương 6 và từ minh hoa trên ha" 7 (xem mục §1.3.). 

s Tiếp theo, ta giả sử rằng 9, là hoàn toàn xác định (khe vào vô cùng hẹp) và 
cách tử được chiếu sáng bởi hai bức xạ có bước sóng gần nhau 


AA . A^ 
ÀI No, S0 N2 00011502 1E: 
Cường độ sáng khi đó sẽ là tổng hai hàm của Ô được biểu diễn trên hừn/ 22. 


Hai vạch này là hầu như có cùng một độ rộng: A(sinÔ ) = an : 
a 
Các đỉnh của chúng nằm tại 8; và 02 sao cho: 
Àị —À A^ 
sinÖ¡ — sinÔ2 = pˆ—>=p—. 
a a 


Theo quy ước, ta sẽ thừa nhận rằng hai vạch là phân biệt được (hay phân giải 
được) nếu như khoảng cách giữa các tâm của chúng lớn hơn độ rộng nửa 
chiều cao của mỗi vạch, nghĩa là nếu A(sin9) < |sin6; — sin0¡|. Điều kiện 
này được nghiệm đúng nếu như: 

Ào 


Ào AÀ 
——< p——,hay ——< pN. 
ND. lo 9U, 


Giá trị giới hạn tương ứng với năng suất phân giải lí thuyết ® = pNÑ. 
Các đường cong trên hỉnh 23 cho ta thấy hai cường độ Jạ,(6) và ly, @) 
cũng như tổng của chúng đối với các giá trị khác nhau của A^.. Chúng có thể 


xem là phân giải được nếu như TSV 


336 338 340 342 344 346 348 350 352 8 


Hình 22. Tiêu chuẩn phân giải: N = 100 ; =1 cm; ÀMị =595 nm; À; = 605 nm. Hai 
vạch là phản giải được vì Ôy —61 > A9. 


3.2.3. Năng suất phân giải thực 

Giá trị năng suất phân giải lí thuyết là rất lớn so với năng suất phân giải thực 
mà ta có thể nhận được trong thực nghiệm. 

Với một cách tử 1000 vạch.mmÌ được chiếu sáng trên một khoảng rộng 
1cm, số vạch được sử dụng sẽ vào cỡ 10000. Nhưng năng suất phân giải thực 
chỉ vào cỡ 1000. Như thí nghiệm đã chứng tỏ và kết quả của áp dụng 3, năng 
suất phân giải thực hầu như không phụ thuộc vào năng suất phân giải lí thuyết 
mà phụ thuộc chủ yếu vào độ rộng của khe vào, nghĩa là phụ thuộc vào phẩm 
chất của ống chuẩn trực. 


336 34.0 34.4 348 35,2 
b) 7 


1% 


6.10? 
336 340 344 34/8 35/2 


Wh 


L 


k 8.10 
336 340 344 34,8 35, 
À À 
Hình 23a. -^Š=0,9R; b. Ẩ©=R, 
%ọ Àg 
À 
€.z—==LIR. 
Ào 


)> Để luyện tập: bài tập 3. 


F 4 


p dụng kG: 


Năng suất phân giải và độ sáng 
của quang phổ 


Khe vào có độ rộng e của một máy quang phổ 


cách từ có bước a được đặt tại tiêu điện ảnh 
của một thấu kính có tiêu cự ảnh fị. Phổ bậc 
p được quan sát trong tiêu điện ảnh của một 
thấu kính có tiêu cự ảnh là ƒ;. Ta giả sử rằng 
é rất nhỏ so với ƒ[. 

Ta Cũng giả thiết rằng ảnh của một khe nguồn 
trên màn vô cùng hẹp cũng có độ rộng không 
đáng kể. 

1) 7a giả sử nguồn sáng là đơn sắc. Tìn độ rộng 
AX của ảnh khe tại bậc p theo góc tới trung 
bình Địo và góc ló trung bình Đụ (h.24). 

2) Hai thành phần của một vạch kép có bước 
sóng Ào và ^ạg + A^A. Với những điêu kiện 
nào thì các ảnh của khe vào là phân biệt 
được? Từ đó suy ra năng suất phân giải R của 
máy quang phổ khi dùng cách tử ở gần vị trí 
góc lệch cực tiểu. 

3) Tính R đối với cách tử 100 vạch. mm} và 
cách tử 1000 vạch. mm” 

Hãy biện mình cho sự gần đúng đã nói ở đầu 
bài tập. 

Biết rằng: e = 0,1 mm ; ƒï =l0cm;p= l; 
À ~0,5 um. 

4) Chứng mình rằng nếu ( là quang thông 
tương ứng với một vạch thì tích ®R là hằng 
số khi ta 6/4420, khe vào. 


Hình 24. Máy quang phổ có khe rộng: bước sóng À và 
bậc p là cố dịnh. 


1) Ta chia khe vào thành những dải có độ rộng 
vô cùng bé dy. 

s Chùm tia phát xuất từ dải trung tâm (x = 0) 
tới cách tử với góc tới 9;o_ và góc ló là Ôo sao 


: : À 
cho sinÔg = sinÐ¡o + p—- 
a 


® Đối với chùm tia phát xuất từ dải có hoành độ x, 


x 
9;(x) =Ôịn ® XP 
Vì Ô;(x) xấp xỉ bằng Øạ nên ta tính được góc ló 
6 œ6) trong gần đúng bậc nhất là: 
8(x)=Ôo + Ti =Ôg + SP X. 
dÔ; ƒ† cosÔo 
Trên màn, hoành độ của các ảnh của hai mép khe là: 


Xị = Ø0 () và X; = ƒØÔ lš] ác gị 


góc tới là: 


Do đó, độ rộng của ảnh là: 
XYN: „#® cosổ;o- 
h cosÕo 


2) Ta tính khoảng cách giữa hoành độ Xị và X; 
của các tâm ảnh của từng vạch. Giả sử Ø¡ và Ôz 
là các góc ló tương ứng. 
: : À 
sinÐ = sinÔa + P—- 


Vì A^. rất nhỏ so với À nên trong gần đúng bậc 
nhất ta có: 


cosÔg (6 -6\) = CÁN Ũ 


từ đó suy ra Xa XI = 6 2 -0 1} s 


Nếu A^ tương ứng với giới hạn phân li hai ảnh 
thì Xa — Xi = AX. 

Suy rã, năng suất phân giải bằng: 

VỀ vêu ÍPc Án „ 

A2 e acOsÔ¡g ˆ 

Tại vị trí góc lệch cực tiểu: 


2sinÐ¡p = ~p^, hay R=—> 
ạa 


3) Đối với cách tử 100 vạch.mm”Ì, R = 50. 
Đối với cách tử 1000 vạch.mm_Ì, & ~ 500. 

Giá trị này rất nhỏ so với năng suất phân giải lí 
thuyết. Năng suất phân giải lí thuyết vào khoảng 
10000 đối với một cách tử 1000 vạch.mm—ˆ được 
chiếu sáng trên một khoảng rộng Iem. 

Sr mở rộng vạch phổ chủ yếu là do độ rộng của 
khe vào. 

4) Đối với một sơ đồ máy quang phổ cho trước, 
quang thông đi vào máy tỉ lệ với độ rộng e của 


khe vào, Vì K tỉ lệ với Ì nên là có thể suy ra rằng 
ớ 


tích ®#& là không đổi. 


4 Các phép đo với giác kế 


Các thí nghiệm dưới đây lặp lại những thí nghiệm ở mục §2 nhưng lần này ta 
dùng một thiết bị chính xác, đó là: giác kế. 


4.1. Mô tả giác kế 
Giác kế cho phép tiến hành các phép đo góc. Nó gồm có 4 bộ phận (ñ.25 a và 
b). 


® một đĩa kim loại Ð đặt cố định nằm ngang, trên mép đĩa có khắc độ để đo góc. 

* một bàn phẳng có thể quay quanh một trục A đi qua tâm của đĩa D; bàn có 
3 vít để điều chỉnh sự định hướng của nó so với trục À. 

® một kính ngắm (thường là loại kính ngắm có dây chữ thập được chiếu sáng: 
kính ngắm tự chuẩn trực) có thể di chuyển quanh trục A và một vít cho phép 
định hướng kính ngắm trong mặt phảng chứa A; 

® một ống chuẩn trực cố định, nghĩa là gắn chặt với đĩa Ð. 

Các vị trí góc của kính ngắm (thông thường cũng là của bàn phẳng) có thể 
được định vị. Đơn vị độ chia trên đĩa D thường là nửa độ (từ 0° cho đến 


359”); một du xích n cho phép đọc tới một phút góc. Cũng có thể có những 


du xích chính xác hơn. 
bàn phẳng ¿ 


đi động 
đồng bộ 


P kính ngắm 
tự chuẩn trực 


ống 
chuẩn trực 


kính “ở 


lj 
ị 


bàn phẳng 
| 


kính hiển vi 


Hình 25a. Giác kế cổ điển. Hình 25b. Giác kế chính xác. 


Theo thiết kế, tất cả các quang trục của kính ngắm và của ống chuẩn trực đều 
Cắt trục A. 

Các hệ tinh chỉnh bằng vít vi cấp cho phép tỉnh chỉnh vị trí của kính ngắm và 
của bàn phẳng sau khi đã được di chuyển nhanh bằng tay. 


4.2. Điều chỉnh 


Theo những nghiên cứu giác kế ở phân trên, ta sẽ thu được một quang phổ rõ 
nét nếu như ống chuẩn trực cho ảnh của khe vào ở vô cực. Tuỳ theo loại giác 
kế, ống chuẩn trực đã được chỉnh vô cực từ trước hoặc cẩn phải được điều 
chỉnh mỗi khi sử dụng. 

Các vạch của cách tử đặt trên bàn phẳng của giác kế cần phải Song song với 
khe vào. Tuỳ theo loại giác kế, bàn phẳng đã được điều chỉnh từ trước hoặc có 
thể điều chính được khi sử dụng. Kính ngắm cần phải được điều chỉnh để 
thấy rõ nét và đồng thời ảnh ở vô cực (ảnh của khe đối với một bức xạ đơn sắc cáchtử nụ đâu 


trong một bậc phổ cho trước) và dây chữ thập cho phép định VỊ chính xác xà Ä VU ĐỘ 2 
vạch phổ (bh. 26). , Hình 26. Giác kế (nhìn từ trên xuống). 


Trên thực tế, trình tự điều chỉnh như sau: 

® Điều chính thị kính của kính ngắm sao cho nhìn thấy ảnh rõ nét của dây chữ 
thập. Nếu nhiều người cùng sử dụng thiết bị thì đây chính là phép điều chỉnh 
duy nhất cần phải tiến hành mỗi khi thay đổi người quan sát. 

a) Nếu ống chuẩn trực chưa được điều chỉnh từ trước thì cần phải: 

- điều chính vật kính của kính ngắm ở vô cực. Nếu ta không có một kính 
ngắm tự chuẩn trực thì phép điều chỉnh này được tiến hành bằng cách ngắm 
vào một vật ở rất xa: vật ngắm này cần phải được thấy rõ nét đồng thời với 
dây chữ thập nằm ở tiêu diện ảnh của vật kính kính ngắm; 

- điều chính ống chuẩn trực. Nếu điều chỉnh tốt thì ảnh của khe vào qua ống 
chuẩn trực và kính ngắm cần phải được tạo ra trên tiêu diện ảnh của vật kính. 
Do đó, qua thị kính cần phải thấy đồng thời rõ nét cả ảnh của khe vào lẫn ảnh 
của dây chữ thập. 

b) Nếu ống chuẩn trực đã được điều chỉnh tại vô cực từ trước thì cần phải điều 
chỉnh vật kính của kính ngắm để thấy qua thị kính đồng thời rõ nét cả ảnh của 
khe vào lẫn ảnh của dây chữ thập; 

* Đạt cách tử lên trên bàn phẳng và nếu cần thiết, phải điều chỉnh bàn phẳng 
cho thật sự nằm ngang để gióng thẳng các vạch cách tử với khe vào và với 
trục quay của bàn phẳng. Ta có thể tiến hành theo cách như sau: giới hạn độ 
cao của khe vào (bằng một lưỡi dao cạo chẳng hạn) để trên thực tế chỉ thấy là 
nguồn có ảnh được tạo ra trên đường nằm ngang của dây chữ thập. Sự điều 
chỉnh là đúng nếu như tất cả các ảnh của điểm nguồn đều có thể được quan 
sát trên đường nằm ngang này. 

Sự điều chỉnh này chỉ có thể được tiến hành đúng đắn nếu như số vạch trên 
một đơn vị độ dài của cách tử không quá lớn (100 vạch trên mm). 


4.3. Đo bước (hoặc số vạch trên một đơn vị độ dài) 
của cách tử 


Hệ thức cơ bản sinÕ„ = sin9; + n cho phép đo được z nếu như có thể đo 
ạ 
được chính xác 6,„ và 9;.. Thực ra điều này là không thể được: 


* sự định hướng của cách tử không hoàn toàn được xác định. 

* vì sự điều chỉnh ống chuẩn trực không hoàn toàn chính xác nên có một sự 
phân tán nhất định các giá trị của Ø; và do đó của cả 9 „.. 

Trái lại, ta có thể đo góc lệch cực tiểu rất chính xác. 

Bằng cách quay bàn phẳng, ta đặt cách tử ở vị trí góc lệch cực tiểu đối với 
một vạch nào đó tại một bậc phổ cho trước. Ta điều chỉnh cho ảnh của vạch 
này trùng với ảnh của dây chữ thập và ghi lại vị trí góc Ơi của kính ngắm 
(h.27a), để “kiểm soát” phép đo nên kiểm tra xem mặt phẳng của cách tử có 
gần đúng là mặt phẳng phân giác của tia tới và tia nhiễu xạ hay không. 

Ở vị trí góc lệch cực tiểu, vì vị trí của vạch phổ phụ thuộc khá ít vào góc quay 
của bàn phẳng nên ta có thể định vị nó rất chính xác. Hơn nữa, những Sai SÓI 
trong điều chỉnh ống chuẩn trực cũng bị hạn chế đến mức tối thiểu bởi vì ở vị 
trí này góc lệch hầu như không phụ thuộc vào góc tới. 

Quay bàn phẳng và đưa thiết bị tới vị trí góc lệch cực tiểu đối xứng (nghĩa 
là thay đổi p thành -p) và ghi lại vị trí œ¿ (h.27b); để "kiểm soát" phép 
đo, nên kiểm tra một lần nữa xem mặt phẳng của cách tử có gần đúng là 
mặt phẳng phân giác của tia tới và tia nhiễu xạ hay không. Ta sẽ được: 


1 
Đ„.= 2 — œ¿| (xem áp dụng 4). 


Hình 27a. Vị írí tứ nhất: đọc giá trị œ\.. 


du xích 


Hình 27b. Vị rrí thứ hai: đọc giá trị da . 


Nhiễu xạ của một sóng phẳng 
qua các khe hẹp 


1.1. Nhiều xạ của chùm tia laser qua một khe 


Chúng ta làm lại thí nghiệm đã mô tả ở chương 1. Một chùm tia laser được 
xem như là một sóng phẳng, đơn sắc tới đập vào mần chắn có một khe độ 
rộng z biến đổi được (#1). Trên màn ảnh đặt cách đó vài mét, ta quan sát 
thấy vết laser vốn gần như là một điểm khi không có “vật cản”, nay bị trải ra 
theo phương vuông góc với khe khi cho khe hẹp đần lại. Hơn nữa, độ rọi trên 
màn không còn đều như trước nữa: hai bên vết sáng trung tâm có các vết thứ 
cấp nhỏ hơn và kém sáng hơn (1.2). 

Các phép đo cho thấy rằng Z (khoảng cách giữa khe và mặt phẳng quan sát), 
(độ rộng của vết sáng trung tâm) và ^À. (bước sóng) thoả mãn hệ thức: 


|> 


,  2nd } Si lộ đà An : 
ƒ = ———, tương ứng với độ bán rộng góc của vết sáng rung tâm là œ =~ 
À 


Nếu định luật truyền thẳng của ánh sáng được nghiệm đúng thì vết sáng sẽ 
phải ngày càng hẹp lại theo phương vuông góc với khe: ý định thu nhỏ chùm 
tia dẫn đến một kết quả ngược lại. Trái lại, theo phương đọc theo khe, người 
ta không thấy một sự mở rộng chùm sáng nào cả. 


1.2. Nhiễu xạ và cơ học lượng tử 

Cỡ độ rộng vết nhiễu xạ có thể được suy ra từ một định luật cơ bản của cơ học 
lượng tử: nguyên lí bất định HEISENBERG. Nguyên lí này phát biểu rằng 
không thể đo được đồng thời vị trí và động lượng của một hạt với rnột độ 
chính xác tuyệt đối. Nếu như biết toa độ của vị trí x với một độ bất định Ax thì 
chỉ có thể biết được thành phần p„ của động lượng với một độ bất định Ap, 
saocho ApyAx = h, ñ là hàng số PLANK. 

Nguyên lí này đã được nhấc tới ở năm thứ nhất trong cơ học (xem /f-Prepa 
Cơ học 1, năm thứ nhất, chương 1) và trong hóa học khi nói về cấu trúc 
nguyên tử. 

Như vậy, cho chùm tia đi qua một khe có độ rộng a có nghĩa là đo được 
hoành độ của vị trí các phôtôn với một độ bất định Ax bằng a. 

Sau “phép đo” này, chỉ có thể biết được thành phần ø„ với một độ bất định 


..n : ẢnĂ hà : 
vào cỡ — vì động lượng của một phôtôn là ø = “~ nên độ mở rộng góc của 
ạ € 


chùm tia phải là (ñ..3): 
ADy ~= ˆ22 hay A9 ~ bã 

P vá q 
Các định luật quang hình học không còn được tôn trọng tại một vật cần 
chắn một phần chùm sáng. Hiện tượng này được gọi là hiện tượng nhiêu xạ. 
Nói riêng, nếu sóng tới là một sóng phẳng, đơn sắc thì sóng nhiễu xạ qua 
một khe dài và hẹp là một chùm tỉa có độ mở rộng góc theo phương 


vuông góc với khe là A9 -À với A. là bước sóng ánh sáng, còn ø là độ 


A9 ~ 


rộng của khe. 
Gần đúng quang hình học vẫn còn sử dụng được nếu như a rất lớn so 
với À.. 
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ä 


Hình 1. N”hiễu xạ của chìm tỉa laxer qua 
một khe hẹp. 


lị 


h : 
.——-—->., 


Hình 2. Hình nhiều xạ của chùm tỉa 
laser qua mội khe. 


Hình 3. Nhiều xạ và hệ thức bất định 
HISENHERG: AxÂp, =h. 


1.3. Nhiễu xạ tại vô cực của sóng phẳng 

qua một cách tử khe 
Chúng ta đã khảo sát giao thoa hai sóng tạo bởi hệ các khe YOUNG. Bằng 
cách tương tự, chúng ta cũng có thể nghiên cứu sóng ánh sáng nhiễu xạ qua 
một cách tử gồm X khe rất hẹp, giống hệt nhau và cách đều nhau. 


4.3.1. Bố trí thí nghiệm 

Một mật phẳng không trong suốt, trên đó có M khe cách đều nhau một 
khoảng là ø. Trong thực tế, người ta có thể sử dụng một tấm phim đương bản 
trên đó có vạch trong suốt, phân cách nhau băng những dải không trong 
suốt. Hệ như vậy được gọi là cách rứ, được chiếu sáng bằng một sóng phẳng, 
đơn sắc, bước sóng ^. và vectơ sống È; tới đập vuông góc với các khe. Người 
ta kí hiệu Ô, là góc giữa pháp tuyến của mật cách tử với k¡. 

Ta quan sát sóng nhiễu xa qua cách tử ở vô cực hay tương đương là trên một 
màn đặt ở tiêu diện ảnh của một thấu kính (4). 

Khi không có cách tử, chúng, ta sẽ quan sát thấy một vết sáng nhỏ, gần như là 
một điểm. ở trên màn. Khi có cách tử, chúng ta thấy có thêm nhiều vết sáng 
cách đều nhau, nằm đọc theo một đường vuông góc với khe và ở tại các vị trí 
thoả mãn hệ thức: 


: : À 
SinÔ „ = sinÐ, + HT 


1.3.2. Mô hình hoá cách tử nhiễu xạ 

Các khe làm nhiễu xạ sóng tới, Chúng ta giả sử rằng mỗi khe giống như một 
dây tóc đèn phát ra một sóng hình trụ kết hợp với sóng tới. Các kí hiệu được 
chỉ rõ trên hình 5. Trước hết, ta tính pha (@„(Ä) của sóng nhiễu xạ bởi khe 
thứ ¿m tại điểm Ä⁄ trên mật phẳng quan sắt: 

@„(M) = @,(P„) + %p.—M Ũ 
@¡€Đ„) là pha của sóng tới tại khe thứ mm. 
Vì sóng tới là sóng phẳng nên: 


na 2n. 
0;(Đ„) — 0C) = —k¡.Ry„ = —m~T—asin6i. 


Điểm M của màn sẽ tương ứng với một phương Ô trong không gian vật của 
thấu kính. 


Nhưng theo định lí MALUS, các quang lộ (PM) và (HM) là như nhau. Do đó: 


MỊ 
& 2n s 
C?ạM) ~ (hM) = (RH) và ĐpM = 0p—»M + LÓ G0 . 

Cuối cùng, sóng giao thoa tại Ä⁄ sẽ có pha là: 

2 : 

@„(M) = @ạ(M) + mĩ —a(sin9 ~ sinÐ,) = @g(M) + mọ . 

Nếu Ấ rất lớn thì tổng của W hàm sin lệch pha nhau một lượng ọ sẽ xấp xỉ 
bằng 0, trừ trường hợp ọ rất gần với một bội số của 2z (.6). Trên màn, ánh 
sáng được tập trung tại những điểm tương ứng với các phương 9 „ sao cho: 
“ aGin9, ~ sin9,) = p2m , đo đó sinÔ „ = sinÔ; + pŠ Với p nguyên. 
Như vậy, mô hình dược sử dụng là đủ để giải thích sự nhiễu xạ của sóng 


phẳng qua một cách tử khe. 


Các phương nhiễu xạ của ánh sáng phụ thuộc vào bước sóng ^. Ánh sáng đa 
sắc có bao nhiêu thành phần đơn sắc thì ta sẽ thu nhận được bấy nhiêu hệ vết 
sáng. Vì vậy, các cách tử được sử dụng chủ yếu để phân tách các thành phần 
đơn sắc của một ánh sáng đa sắc. 
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Hình 4. NIưễu xạ ở vô cực qua cách tứ khe. 


Hình 5. Xúc định pha của N sóng nhiễu xạ, 


Hình 6. Khí N rất lớn, tổng các clÝo 
tiển tới Ö, trừ các giá trị tệ xấp xỉ 2pm 
(p nguyên). 


# 


p dụng 1 


Mô phỏng một thấu kính bằng một cách 
tử có bước biến đổi được 

Một nguồn sảng gồm có một khe rất hẹp và rất 
dài được chiêu sáng bằng ánh sắng đơn sắc, bước 
Sóng À. 

Ánh sáng ra khỏi khe này được chiếu lên một cách 
tử gồm 2N + \ vạch rất hẹp và rất dài, có cùng 
độ rộng nhưng cách nhau không đều, tại các vị trí 
có tọa độ x„,. m nằm giữa =N và +N (N là rất 
lớn) và tâm của khe trung tâm trùng với gốc tọa độ 
OÓ(ñ.7). 


Hình 7. Mỏ phỏng thấu kính bằng một cách nử. 


1) Tâm A của khe nguồn nằm trên trục (Ó2) với 
vi ƒ Œ < 0) s 

Từm điều kiện đối với xự, để cho trong gần đúng 
GAUSS(Ð << I rad), sóng nhiễu xạ tại vô cực qua 
cách tử này gần như là mội sóng phẳng truyền theo 
trục (Óz). 

2) Giá sử điều kiện này được thực hiện, khe nguồn 
luôn luôn định hướng song song với (Qy), dược 
định tâm tại một điểm A có toạ độ xạ và zZA. 
Chứng mình rằng trong mặt phẳng của hình vẽ có 
mội điển A' tại đó cường độ sáng rất lón. 

Tìm các hệ thức liên hệ gia xạ, xa: và ƒ? 


Cách tử này có thể được sử dụng lầm gì? 


Các khe rất dài của cách tử có thể được xem như 
những dây tóc đèn thẳng phát ra những sống trụ 
kết hợp với sóng tới. 

1) Các sóng thứ cấp phát ra từ 2N + I khe sẽ giao 
thoa với nhau. 

Vì N rất lớn nên cường độ sáng chỉ có giá trị đáng 
kể nếu như các sóng này là đồng pha (sai khác một 
lượng là 2m ). 
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Điều kiện này được thực hiện tại vô cực theo 
phương (Óz) nếu như các pha của sóng tới tại các 
khe sai khác nhau một lượng là 2m. 

Cách: đơn giản nhất để thực hiện điều đó là: 


Al = AO + nà. 
Trong gần đúng GAUSS: 
về 
Ah,„ = —Ƒ l+ z/? ý 


từ đó suy ra điều kiện: 


Xi = +J2|ƒA|xÍm. 


Người ta có thể chứng tỏ rằng các sóng không thể 
đồng pha trong bất kì một phương nào khác, 
Do đó, sóng tổng hợp giao thoa của 2V +1 sóng 
nhiễu xạ qua các khe tại vô cực sẽ tương đương với 
một sóng phẳng truyền theo phương (2). 
2) Cường độ sáng chỉ rất lớn nếu như các sóng 
nhiễu xạ qua các khe đồng pha với nhau. Điều đó 
được thực hiện tại một điểm A' sao cho: 

Am + F„A' = AO + OA'+ mà. 


Trong gần đúng GAUSS: 


Điều kiện này được nghiệm đúng đối vớ: tất cả các 

giá trịzn nếu: 

TẢ 
2A ZA' ZA 7A ƒ 

Chúng ta tìm lại được các hệ thức liên hợp của một 

thấu kính mỏng. Ánh sáng phát ra từ khe định tâm 

tại A sẽ tập trung trên một đoạn, định tâm tại A”. 

Đề đơn giản, chúng ta đã khảo sát trường hợp trong 

đó các tia sáng nằm trong một mặt phẳng tương 

đương với một thấu kính trụ. 


Tương tự, tồn tại những cách tử khe tròn tương 
đương với một thấu kính cầu mỏng trong điều kiện 
GAUSS. 


2 Nguyên lí HUYGENS - FRESNEL 


2.1 Bài toán nhiễu xạ tổng quát 


Các ví dụ nghiên cứu ở §1 chỉ là một trường hợp đặc biệt của hiện tượng 
nhiễu xa tổng quát. 

Chúng ta khảo sát một sóng tới đơn sắc, có biên độ s;(M,r) chiếu vào một 
vật nào đó (1.8). 

Sóng ló hay sóng nhiễu xa phụ thuộc vào dạng và các tính chất quang học của 
vát nhiễu xạ. 

Để giải bài toán này một cách chặt chẽ, ta phải tìm các nghiệm của phương 
trình cơ bản của trường điện từ (các phương trình MAXWELL) thoả mãn các 
điều kiện biên được đặt ra bởi vật nhiễu xạ và sóng tới (9). 

Cách làm như vậy trên thực tế là rất khó khăn, ngay cả đối ':ới những vật cản 
đơn giản mà chúng ta có thể tính toán đến tận cùng. 

Nhưng rất may, là có một cách giải gần đúng, áp dụng được trong các trường 
hợp thường gặp. 


2.2. Các sóng thứ cấp 


Các sóng truyền trên mặt nước được quan sát một cách dễ dàng và trong mức 
độ định tính sẽ cho ta một ví dụ đơn giản về sự truyền sóng. 

Nếu bề mặt chất lỏng bị biến dạng một cách cục bộ thì nó có xu hướng quay 
trở về vị trí cân bàng. 

Sự quay trở về vị trí cân bằng này sẽ làm nhiễu loạn các điểm lân cận và 
những điểm này đến lượt mình sẽ bị lệch ra khỏi vị trí cân bằng. Do đó, 
chúng ta sẽ tưởng tượng được một sóng tạo ra do một hòn sỏi rơi trên mặt 
nước. Người ta quan sát được sự lan truyền của các vòng tròn sóng đồng tâm. 
Vì sự chấn động của mặt nước được truyền dần ra xa nên ta có thể giả sử rằng 
có thể nhận được một sóng đúng như vậy bằng cách gán cho tất cả những 
điểm trên đường tròn bán kính r một biến dạng bề mặt giống hệt như biến 
dạng quan sát được. 

Tất cả những điểm trên đường tròn này khi đó được xem như là những nguồn 
thứ cấp phát ra những “sóng con”. Sự chồng chất của các sóng con này sẽ tái 
tạo lại sóng thực (bù. 10). 

HUYGENS (vào thế kỉ XVII) đã có trực giác này khi đi tìm một mô hình có thể 
giải thích được các định luật khúc xạ. Tất nhiên vào thời đó, điều này chỉ là 
một g4 thuyết dựa trên suy luận tương tự. 

Vào thế kỉ thứ XIX. FRESNEL biết lí thuyết sóng của ánh sáng và sự giao thoa 
ánh sáng, đã hoàn chỉnh mô hình này để giải thích một cách đúng đắn sự 
phân bố cường độ sáng trong các hiện tượng nhiều xạ. 

Cuối cùng, lí thuyết sóng điện từ đã cho phép chứng thực được giả thuyết này 
khi chỉ ra một cách chính xác những phép gần đúng cần thiết. 

Chúng ta sẽ không đi sâu vào điểm này vì quá kỹ thuật và tinh tế inà chỉ thừa 
nhận một kết quả được biết dưới tên gọi là nguyên lí HUYGENS - FRESNEL. 
Thực ra, chúng ta đã ngầm sử dụng nguyên lí này trong §1: mỗi khe hẹp đã 
được xem như một nguồn sơ cấp, sự chồng chất của tất cả các biên độ sóng sơ 
cấp sẽ cho ta sóng nhiều xạ. 
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sóng tới 


Hình 8. Nhiễu xạ của sóng ánh sáng trên 
một mặt bất kì. 


Hình 9. Hiện tượng tương tực nhiễu xụ 
của sóng nước. 


Hình 10. Só»ug phát ra qua mặt sóng Ð 
được xem nhụt kết quả chồng chất cả các 
sóng thứ cấp (hoặc sóng con) phái ra từ 
tất cả các điểm trên Ð. 


2.3. Độ trong suốt của một lỗ nhiễu xạ 
Một miền trong suốt được tạo ra trên một màn phẳng, không trong suốt 
được gọi là lỗ nhiễu xạ. 
Nếu P là một điểm trên mặt Ð của lỗ nhiễu xạ thì độ trong suốt phức 
(hay hàm truyền qua) /(P) được định nghĩa bởi công thức: 

s*(P,Ð =t(P)s,(P,Ð) 
s¡(P,£) là biên độ mà sóng tới sẽ có được tại P khi không có lỗ nhiễu xạ. 
s*(P,£) là biên độ mà ta sẽ quan sát được tại P khi không có nhiễu xạ, 
nghĩa là theo các định luật của quang hình học. 
Nói riêng: 
® /(P)= 0 nếu vật nhiễu xạ là không trong suốt tại P; 
*® £(P) = 1 tại một lỗ thủng. 
Chúng ta cũng nhận thấy rằng: 
® /(P) =—] đối với một gương kim loại lí tưởng; 


* /(P) = to ssp|~i2 0 _ Đ) với f¿ < 1 đối với bản thuỷ tỉnh có độ dày 


e(0.11). 


2.4. Phát biểu nguyên lí 


Nguyên lí HUYGENS - FRESNEL cho rằng sóng ánh sáng nhiễu xạ qua một lỗ 
là kết quả chồng chất của các sóng thứ cấp (hay các sóng nhỏ) phát ra từ tất 
cả các yếu tố của mặt lỗ (b.12). 
Lễ nhiều xạ được đặc trưng bởi hàm truyền qua /(P) và cùng với nó là một 
độ dài đặc trưng: đường kính nếu đó là một lỗ tròn, độ rộng nếu đó là một khe 
và chu kì không gian nếu / là hàm tuần hoàn. 
Chúng ta thừa nhận rằng nếu độ đài đặc trưng của lỗ nhiễu xạ rất lớn so với 
bước sóng ^ thì một yếu tố diện tích 4Š tại lân cận của điểm P trên mặt 3 sẽ 
phát ra một sóng có biên độ tại Ä là: 

dšp(M,!) = ƒ(P,M(P%,(P)e®¬M : 
® @p_;„/ biểu thị độ lệch pha khi sóng truyền từ P đến M. 


® ƒ(P,M) là một hàm biến đổi cực kì chậm so với sự biến đổi của hàm , 


cl5n¬M : 

s Nếu lỗ nhiễu xạ được đặt trong một môi trường đồng chất có chiết suất z và nếu 
phương PM gần với phương của sóng tới và cuối cùng nếu PM rất lớn so với bước 
sóng ánh sáng thì sóng thứ cấp phát ra từ P có cấu trúc của một sóng cầu và: 


C : ¿ 
P,M) = —— với C là một hằng số phức. 
/Œ,M) EM gSốPp 
° Hơn nữa, nếu điểm Ä tại đó ta quan sát sóng nhiễu xạ nằm cách xa lỗ nhiễu 
xạ thì các biến thiên tỉ đối của —„ là nhỏ, có thể bồ qua và hàm /(P,M/) 


quy về một hằng số phức K phụ thuộc vào khoảng cách trung bình giữa vật 
nhiều xạ và mặt phẳng quan sát. 

Để chứng minh định tính điều kiện về độ dài đặc trưng, chúng ta xét trường hợp 
một lỗ hình trồn đường kính Ð được tạo ra trên một màn không trong suốt. 

° Nếu DÐ vào cỡ của ^. thì cần phải tính đến ảnh hưởng của màn làm bằng 
bản chất cụ thể của mép lỗ: hình dạng chính xác, vật liệu cách điện hay 
kim loại, v.v... 


Hình 11. Sự truyền sóng thẳng góc qua 
một bản thuỷ tỉnh. 


Hình 12. Nguyên lí HUYGENS - FRESNEL, 
Tất cả các điểm của lỗ nhiễu xạ Ð phát 
ra các sóng thứ cấp giao thoa với nhau 
tại M, 


* Nếu D lớn thì các ảnh hưởng của mép lỗ trở nên không đáng kể và chỉ cần 
cho trước ¿ là đủ để xác định sóng nhiễu xạ. 

Vì chúng ta sẽ chỉ xét trường hợp nhiễu xa tại vô cực theo phương gần với 
pháp tuyến của mặt Ð, nên chỉ cần nhớ nguyên lí HUYGENS - FRESNEL dưới 
dạng đơn giản hoá của nó. 

Sóng nhiễu xạ qua một lỗ Ð đặc trưng bởi một hàm truyền qua /(P) là 
kết quả chồng chất của các sóng nhỏ thứ cấp phát ra từ tất cả các điểm 
trên mặt 5. 

Nếu độ dài đặc trưng của /(P) rất lớn so với bước sóng À thì một yếu tố 
diện tích đŠ tại lân cận của điểm P trên mặt Š sẽ phát ra một sóng có 
biên độ tại điểm M nằm ở xa và theo một phương gần với pháp tuyến của 
mặt Š là: 

ds,(M,Ð)= Ki(P)s,(P)ef9 na, 


với K là một hằng số phức riêng cho từng dụng cu, /(P) là hàm truyền 
qua của 5, s,(P) là biên độ phức tại P của sóng tới khi không có vật 
nhiễu xạ và @p_„„ là độ lệch pha ứng với sự truyền sóng từ P đến M. 


# 


p dụng 2 


Thấu kính mỏng 
Chúng ta sẽ đi tìm lại những hệ thức liên hợp của 
một thấu kính mỏng bằng cách xem nó như là một 
lỗ nhiêu xạ. 
Cho xét một thấu kính phẳng lôi, mỏng, có chiết 
suất n đặt trong môi trường có chiết suất bằng l. 
Lưỡng chất câu có bán kính chính khúc là R. 
Mặt ra Ð của hệ, là một mặt phẳng tiếp xúc với 
lưỡng chất tại Ó và vuông góc với quang trục 
(h.13). Thấu kính được chiếu sáng bằng một sóng 
đơn sắc phát ra từ nguồn điểm A nằm trên quang 
trực tại tọa độ: 


S, Ra 


Tất cả các tính toán cần phải được giới hạn tới bậc 


2 đối với — và 6. 
R 


Hình 13. Thấu kính móng được xem như vật Hiễu xạ. 


1) Với r là khoảng cách từ một điểm P trên Ð tới 
quang trục, xác định hàm truyền qua phức tứ) 
(người ta thừa nhận rằng module tạ của hàm này 
là đêu và xấp xỉ bằng 0,9). 

2) Xác định pha của sóng tới có thể có tại P khi 
không có thấu kính. 

3) Xác định điểm A' trên quang trục mà tại đó 
cường độ ánh sáng nhiễu xạ là mạnh. Từ đó suy ra 
hệ thức liên hợp của thấu kính trong các điêu kiện 
GAUSS. 


Độ dày e() của thấu kính đo theo phương song 
song với quang trục trong gần đúng bậc 2 là: 


e(r) = Rcos9 — R + ép = đọ - 8? 


2 2 
-82) cá /max — Ï - 
R 
Giới hạn ở bậc 2, hiệu quang lộ giữa A và P do 
thấu kính đưa vào là: 


= R92 


max 


2 r? 


lạ =— 
— AP=(n—1)-P°*~—— 
(AP)— AP =(i—]) R 


Thật vậy, nếu chúng ta tính đến độ nghiêng của 

các tia sáng, thì điều đó sẽ đưa vào một số có dạng 
2 

cosÔ = L— — , và do đó một số hạng bổ chính 


bậc 4. 
Độ lệch pha tương ứng sẽ là: 
2nn—] 2 
ữ)= _ F› trâu = ). 
Hàm truyền qua là: 
.2m ú~—~l 
f(r) = fọ csn|-IT TT đều _ 2) l 


2) Giả sử ọạ là pha của sóng tới tại điểm A ; pha 
@;(P) của sóng tới sẽ có tại P khi không có thấu 
kính sẽ là: 
2n 2n r? 
0¡(P) = 0o — ——ÁP = 0a +T—zA|l+ 
5 T zÃ 
(nhớ rằng z¿ < 0). 
3) Pha ọ * (P) của đại lượng phức ;(P)s,(P) là: 


Xét một điểm A' nằm trên quang trục có toa độ 
z4: đương. Độ lệch pha gây ra do sự truyền sóng 
giữa P và A' trong gần đúng bạc 2 là: 


2 
@Op-‡yA'” sG "Di = -T~[ Tử mỊ ' 
À % rẠ 
Cường độ sáng tại 4” chỉ mạnh nếu như tất cả các 
sóng thứ cấp phát ra từ mọi điểm P của 5 đồng pha 
với nhau, nghĩa là: 
@*(P) +ọp_;›a: =cte (một lượng độc lập với r). 
Từ đó suy ra: 
2A 2A" s R 
Chúng ta tìm lại được hệ thức liên hợp của các thấu 
kính mỏng với một biểu thức đúng của độ tụ theo 
bán kính chính khúc của lưỡng chất cầu. 


Nhiễu xạ FRAUNHOFER 
của một sóng phẳng 


3.1. Bố trí thực nghiệm 

Một sóng phẳng có vectơ sóng #¡ chiếu tới một lỗ nhiễu xạ phẳng, có độ 
trong suốt /(P) = /(x,y), nằm vuông góc với trục (Óz) và chứa điểm Ó. 
Chúng ta tìm cách xác định sóng nhiễu xa tại vô cực. Điều đó quy về việc xác 
định s(M,) tại mọi điểm Ä trên tiêu diện ảnh của thấu kính # có tiêu cự 
ảnh ƒ”, được giả sử là hoàn toàn tương điểm và tương phẳng. 

Do đó, (x, y) biểu thị các toạ độ của điểm P còn (X, Y) là các toạ độ của điểm 
quan sát ÂM (h.14). 

Trong không gian vật của thấu kính, mỗi phương truyền theo vectơ đơn vị 
#(M) tương ứng với một điểm 3 và do đó, với một vectơ sóng k(M). 
Chúng ta giả sử rằng toàn hệ được đặt trong một môi trường đồng chất có 
chiết suất bảng 1. 

Chủ ý: 

Khi mặt phẳng quan sát ở vô cực hay tại tiên điện ảnh của một thấu kính, 
người ta nỗi về nhiễu xạ FRAUNHOFER, đối lập với trường hợp quan sắt ở một 
khoảng cách ngắn, phải nghiên cứu tỉnh tế hơn được gọi là nhiêu xạ FRESNEL. 


3.2. Biên độ của sóng nhiễu xạ 
3.2.1. Tính toán pha 0jp(⁄) 
Giả sử p(M) là pha tại M của sóng thứ cấp phát ra từ điểm P trên mặt >, 
Cách tính toán @p(M) tương tự như đã làm đối với cách tử ở §1: 
@p(AJ) = 0;(CP) + 0p-sM- 
Nhưng ọ;(P) là pha của sóng tới tại P: 
@;(P)— 0¡(Ó) = -k¡.OP. 
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lỗ thấu màn 


kính quan sát 


Hình 14. NhiễM xạ ở vô cực của sóng 


phẳng qua lỗ *; màn quan sát nằm tại 
tiêu điện ảnh của mội thấu kính. 


Theo định lí MALUS, các quang lộ (PÄ⁄) và (WM) là như nhau. Do đó: 

(PM) - (OM) = (OH) = u.OP và p sự = 0o-yw + k(M)OP. 
Cuối cùng, vì @o(M) = @;(Ó) + @o_,„„ nên: 
Tại một điểm X ở vô cực (hay trên tiêu diện ảnh của một thấu kính) pha 
của sóng thứ cấp phát ra từ một điểm P của lỗ nhiễu xạ là một hàm số 
của vị trí điểm P và các vectơ sóng k¡ của sóng tới và k(M) của sóng ló: 

@p(M) =og(M) + (k(M)~K¡).OP. 

@a(M) không phụ thuộc vào điểm P biểu diễn pha tại M của sóng thứ 
cấp phát ra từ điểm Ó của lõ. 


3.2.2. Tính toán biên độ 


Cần phải lấy tổng các biên độ của các sóng thứ cấp (kết hợp) phát ra từ tất cả 
các yếu tố của mặt >. Nếu sọ là biên độ (thực) của sóng tới thì: 


» 
= sọ exp|i(©f +øatM] |] 1(x,y)exp|i(E(M) — k;)OP |d»dy. 
š 


Các thành phần của vectơ k¡ và k(M) là: 


Kịy = 4 Ợ &jy = Ba kị; = A LÍ 
2m 2n 74 Í 

k¿,=—ơ; k,=—B; k=— 

LIEĐET hệt Ty 2H TY, 


Ta được biểu thức biên độ của sóng nhiễu xạ tại vô cực: 
s(M,0) = Ksạ exp[i(@er + eo(CM))] 


lÏ túcy)etp| TT —0;)x + (B — B,)) lhdy, 
š 


Hình nhiều xạ FPRAUNHOFER là hình mà người ta quan sát được tại vô 
cực hoặc trên tiêu diện ảnh của một thấu kính. 

Sóng có được do nhiễu xạ của một sóng phẳng, đơn sắc qua một lỗ 
phẳng Ê nằm trong mặt phẳng (xÓy) tại một điểm M ở vô cực có biểu 
thức như sau: 

s(M,£)= Ksạ exp[i(®t+@a(M))] 


lÏ;:œ »)ep|¡2*(@ —ơœ;)x +(B —B,)y) Jaxdy. 


ơ; và , là các thành phần song song với (2x) và (@y) của vec(ơ đơn 
vị chỉ phương sóng tới. 

œ và B là các thành phần song song với (Øx) và (Óy) của vectơ đơn vị 
chỉ phương sóng ló ra từ Š hướng tới M. 


Chúng ta nhận thấy rằng nếu giới hạn ở những phương gần với trục thì: 


Yy=Y¿=l; œ ~ —, B=— 


3.3. Cường độ 

3.3.1. Cường độ tại một điểm 
Tađặt lạ = K”s4. Cường độ 7 = s s * tại một điểm được tính theo công thức: 
2 


› 


1M) ¬ l 


JÏ Xx›)esp|rT (6 —0¡)x +(B — Doy) len 
> 


2 


J[,e»>|((E-«}>2(&-s))e#: 


Cần phải lưu ý rằng hàng số K và do đó cả 7o phụ thuộc vào dụng cụ quan sát. 


hay I(M) = l 


Nếu M là một điểm trên màn, đặt cách lỗ nhiễu xạ một khoảng Ð) rất lớn thì 
lọ biến thiên như —`—. Nếu 8⁄ là một điểm trên tiêu diện ảnh của một thấu 
D 


kính thì ạ phụ thuộc vào khẩu độ, tiêu cự của thấu kính và vào khoảng cách 
giữa lỗ nhiễu xạ và thấu kính. 

Biểu thức /(M⁄) này không cho phép ta xác định chính xác giá trị quang 
thông tại # mà chỉ tính được những biến thiên tương đối của nó từ điểm này 
đến điểm khác trên mặt phẳng quan sát. 


3.3.2. Quang thông và góc đặc 

Có thể thuận tiện hơn và tự nhiên hơn nếu như ta định vị một vật ở khoảng 
cách xa bằng các toạ độ góc của nó. 

Mỗi yếu tố diện tích Z$ của màn đặt ở khoảng cách D tương ứng với một 
góc đặc d1. Nếu chỉ giới hạn ở những phương gần với pháp tuyến của lỗ và 
nếu màn quan sát song song với mặt lễ thì gần đúng tới bậc 2 theo œ và j, ta 
có thể viết (h.15): 

d$ = D?dQ = D?dadj.. 


Chúng ta tưởng tượng một mặt phẳng I1 song song với mặt lỗ nhiễu xạ và 

nằm cách nó một khoảng D. Nếu œ và B nhỏ và Ð rất lớn so với kích thước lỗ 

thì khi để ý đến biên độ của các sóng thứ cấp giảm theo —, cường độ sáng 
r 


tại một điểm M trên I1 sẽ là: 
2 


* 


Cs2 
1M) => 
P 


2 
lÏ táx)exp| 2 (6 —Œ;)x + ( - B2») lay 
x 


với C là một hằng số. 
Theo định nghĩa của cường độ sáng, quang thông (hay công suất bức xạ trung 
bình) nhận được bởi một yếu tố diện tích dŠ nằm ở quanh M là: 

d® = Koi(M)dS = Kol(M)D?dQ . 
Kọ là hàng số tỉ lệ giữa cường độ và công suất bức xạ trung bình từ một đơn 
vị diện tích bề mặt (xem chương 1). 
Do đó, chúng ta thu được biểu thức của quang thông nhiễu xạ trong một đơn 
vị góc đặc dưới dạng: 


, 
đo 


2 
- 9L 
l 


° 


lÏ rạcy)esp| (TP ( —œ;)x + (B — Boy) lany 
> 


¬.- ®,; ..,.... n Ề ng: 
ở đây S là diện tích của lỗ nhiễu xa và ST tI lệ với Số là quang thông bê mặt 


của sóng tới trên mặt lỗ nhiễu xạ. 


Hình 15. Quang thông và góc đặc: dS 
được nhìn từ lỗ nhiễu xạ dưới một góc 


đặc dQ : dQ =dœdB ni 


3.4. Mối liên hệ giữa hàm trong suốt và hình nhiễu xạ 


Biểu thức của /(M) hay tương đương với nó là biểu thức của = chỉ có thể 


tính được bằng giải tích trong một vài trường hợp đơn giản. Trong trường hợp 
tổng quát, chúng ta cần phải tính các tích phân đó bằng số. 

Tuy nhiên, ngay cả khi không biết cấu trúc chính xác của hình nhiễu xạ 
!(œ,B) tương ứng với lỗ có độ trong suốt là ;(x, y), chúng ta cũng có thể 
phát biểu một vài quy luật chung. 

3.4.1. Sự dãn của lỗ nhiễu xạ 


Chúng ta hãy tưởng tượng một lỗ nhiễu xạ có độ trong suốt ban đầu /(x,y) bị 
dãn rộng ra với một hệ số h theo phương (Øx). Sau khi dãn độ trong suốt 


mới sẽ là: 
x 
!(x,y) = Nội 
ụ 


Hình nhiễu xạ mới được cho bởi công thức: 


JÏ đệ ›|»|#\@ =@/)X + (D.= By) ¿nh 
x ÁH À 


ở đây Y kí hiệu lỗ nhiễu xạ đã bị kéo dãn. 


2 
lỨ'œ,B) =ïo 


, 


Ta đặt œ — œ; = H(Œ — œ¡) Và x` = —. 


2 
I{œ,B) = u?f 


JÏ, IG530e|r2 (G6 —œ/)x'+ (B — 0y) |òcd 


Các cận tích phân của biến x' trên X“ bằng các cận của biến x trên >. Chúng ta 
tìm lại được một cách chính xác tích phân cho phép tính 7(œ, B). 


Tóm lại 7'{,B) = 2 Địg "B). 
0 


Sai khác một hệ số tỉ lệ, cường độ nhiễu xạ theo phương (œ, ) bằng cường độ 
nhiễu xạ theo phương (œ', B) trước khi kéo dãn lỗ. Hình nhiễu xạ sẽ bị co hẹp 
lại theo tỉ lệ H dọc theo phương (%). 

Các hình 16 và 17 biểu diễn hình nhiễu xạ qua một lỗ chữ nhật có chiều dài 
và chiều rộng tương ứng là Ax và Ay. Trong trường hợp thứ nhất (h.16), 
Ax=Ay=a. Trong trường hợp thứ hai (17), Ax =a và Ay = 3a. 
Hình nhiễu xạ bị co lại theo tỉ lệ 3. 

Sự kéo dan lỗ nhiễu xạ theo mội phương cho trước làm cho hình nhiễu 
xạ FERAUNHOEFER bị co hẹp lại với cùng một tỉ lệ và cũng theo phương đó 
của hình nhiễu xa FRAUNHOFER. 


3.4.2. Độ rộng của hình nhiễu xạ 
Hàm /{M) được xác định tại mọi điểm trên màn quan sát. 
Tuy nhiên, thông thường cường độ sáng chỉ đáng kể trong một miền rất nhỏ 
xung quanh phương trung tâm (œ;, B,). Khi đó, người ta có thể xác định một 
cách tuỳ ý độ rộng của hình nhiễu xạ đối với mỗi phương (:.18). 
Theo kết quả ở phần trên, nếu ta biến đổi độ rộng Ax của lỗ nhiễu xạ thì độ 
rộng góc Aœ_ của hình nhiễu xạ cũng bị biến đổi theo sao cho: 

AxAdœ =cte. 


Hình 16. 8) Nliễu xạ qua lỗ hình vuông 
có cạnh a. b) Hệ nhiễu xạ. 


Hình 17. a) Sự kéo dín lỗ nhiều xạ: 
nhiễu xạ qua lỗ hình chữ nhật có các 
cạnh là a và 3a. b) Hệ nhiễu xạ. 


Hình 18. Độ rộng góc của hình nhiễu xạ 
tỉ lệ nghịch với độ rộng Ax của lỗ. 


Giá trị của hằng số này rõ ràng phụ thuộc vào dạng chính xác của hàm trong 
suốt /(x, y) , cũng như vào quy ước đã dùng để định nghĩa độ rộng. 

Tuy nhiên, ta có thể tìm được cỡ độ lớn của nó bằng cách phân tích thứ 
nguyên. 

Hàng số này đồng nhất với một độ dài. Nhưng độ lớn đặc trưng của một sóng 
đơn sắc chính là bước sóng À. của nó. 


Độ rộng Ax của lỗ nhiễu xạ và độ rộng góc Aœ của hình nhiễu xạ 
FRAUNHOFER dọc theo cùng một phương sẽ thoả mãn hệ thức: 
AxAd =À.. 


Kết quả này rất phù hợp với những lí luận lượng tử được trình bày ở đầu 
chương này. 


3.4.3. Sự tịnh tiến lỗ nhiễu xạ 
Chúng ta xét trường hợp quan sát hình nhiễu xạ trong tiêu diện ảnh của một 
thấu kính. Lễ nhiễu xạ bị tịnh tiến, dịch chuyển đưa điểm Ó đến Ó' và điểm P 
đến P' (h.19). 
Biên độ tại M của sóng thứ cấp phát ra từ một yếu tố diện tích nằm ở lân cận 
PB: 

dsp.(M) = K'soexp|i@t + @a(M))|tŒG, y)exp|¿(k(M) ~ k¡).O'P' Ìds. 


Nhưng sự tịnh tiến không làm biến đổi các vectơ #(ÄM) và k¡, và 

OP =Ó'P'. 

Do đó, nếu không tính đến sai lệch có thể có giữa các hằng số K và K' thì: 
đsp.(M) = dsp(M)exp[i(ooCM) - eạ(M)]} 


Sau khi lấy tích phân trên bể mặt của lỗ nhiều xạ, nếu s(Ä⁄) và s'\(M) các 
biên độ tại ẤM trước và sau khi tịnh tiến lỗ thì: 


§(M) = s(M)exp[i(oo-(M) ~ oo(M)]. 


Khi tính toán cường độ sáng thì hàm mũ có module bằng 1 sẽ biến mất và 
7(M) = I(M). 


Khi tịnh tiến lỗ nhiễu xạ, biên độ sóng nhiễu xạ tại một điểm trên tiêu 
diện ảnh của một thấu kính chỉ bị dịch pha đều. Cường độ của hình 
nhiễu xạ không bị biến đổi do lỗ tịnh tiến. 


3.4.4. Định lí BABINET 


Các hình nhiễu xạ qua một lỗ thủng trên màn không trong suốt và qua 
một tấm chắn không trong suốt đồng dạng với lỗ là như nhau, chỉ khác ở 
chỗ trong trường hợp lỗ thủng có một vết sáng tại tâm hình nhiễu xạ. Tính 
chất này được biết đưới tên gọi là định lí BAp/NEr được kiểm chứng một 
cách dễ dàng. 

Chúng ta đặt một khe đài và hẹp (độ rộng vào cỡ 0.1mm) trên đường đi của 
một chùm tia laser. Hình nhiễu xạ trên một màn đặt cách vài mét được biểu 
diễn trên hinh 20. 

Chúng ta thay thế khe trên bằng một sợi chỉ mảnh kéo thẳng căng, một sợi tóc 
của một sinh viên chẳng hạn. Hình nhiễu xạ được biểu diễn trên hình 21. 
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4ˆ. @ Xổ 


vịin{ Ø 
ban đầu 


Hình 19, % tịnh tiến lỗ nhiễu xạ: cường 
độ hình nhiều xạ không thay đổi. 


: AÁ@ ‹ 
:s—m 


Hình 20. Hình nhiễu xạ qna mội khe hẹp 
À. 


có độ rộng d: Aœ =2 Fị 


: Ag . 
nh 


Hình 21. /1ình nhiều xạ bởi một sợi lóc 


có dường kính d: Aq = 22 : 


Như vậy, chúng ta đã có một phương pháp độc đáo, khá chính xác để đo các 
ống mao dân. Độ rộng góc Aœ của vết nhiều xạ trung tâm và đường kính 
của sợi tóc liên hệ với nhau bằng công thức: 

Adg = 2. 

l®) 
Sự chứng minh định lí này sử dụng tỉnh tuyến tính của hệ thức giữa /(x,y) và 
s(M). 
Chúng ta kí hiệu /¡(+.y) là độ trong suốt của màn có đục một lỗ thủng và 
ta(x, y) là độ trong suốt của tấm chắn. Hai vật nhiều xạ được gọi là phụ nhau 
(22) vì: 
f(x,y) +f2(,y) =fg(v,y) VỚI fg((,y) = l1, 

Nếu gị(M). sạ(M) và sạCM) biểu thị các biên độ tại Mƒ của các sóng nhiễu xạ 
qua /¡(x, y), ¿2(+x, y) và qua một lỗ nhiễu xạ có độ trong suốt bằng đơn vị thì: 
s¡(M) +s2(M) = sạ(M). 

Nhưng một lỗ nhiễu xạ vô cùng rộng và hoàn toàn trong suốt sẽ không nhiễu 
xạ sóng tới và hình nhiễu xạ sẽ chỉ là một điểm sáng tại Ä⁄¿ theo phương của 

sóng tới. Ở ngoài điểm này, biên độ s„(M) bàng 0. Do đó: 

q¡(M.Ð = —s2(M.1) và 1(M) = lạ(M) nếu Äƒ # Mụ : 
Ở ngoài điểm Ä⁄Z¿, các biên độ trên là số đối nhau nên các cường độ tương 
ứng bằng nhau và do đó định lí đã được chứng minh. 


tị, 0) t;(x, 0) 


———Ì | 


* 


Hình 22. Các vật nhiều xạ phụ thuộc nha n(4) +fa(x) =T, 


3.5. Nhiễu xạ trong mặt phẳng - 
của ảnh hình học của nguồn điểm 
3.5.1. Sơ đồ hai thấu kính 


Một sóng phẳng có thể được tạo ra bằng cách đặt một lỗ nhỏ gần như một 
điểm được chiếu sáng đơn sắc tại tiêu điểm vật S của một thấn kính. 
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Tiêu điểm ảnh Š của thấu kính chiếu hình nhiễu xạ là ảnh hình học của S nhiễu xạ trên mặt phẳng ảnh hình 
(23). Do đó, trong trường hợp này hình nhiễu xạ FRAUNHOFER sẽ là hình học của nguồn. 


Hình 23. Sơ đổ 2 thấu kính: S' là ảnh hình học của S. Hình 24. Sơ đồ 1 thấu kính: S' là ảnh hình học của S qua .⁄ 


3.5.2. Sơ đồ một thấu kính 

Nếu chúng ta dịch chuyển cả hệ (màn + thấu kính chiếu hình nhiễu xạ) và lỗ 
nhiễu xạ dọc theo trục (Óz) thì độ “tương phản” của ảnh trên màn không bị 
thay đổi: các khoảng cách giữa 5 và các thấu kính hoàn toàn không có mặt 
trong biểu thức của /(); chúng ta không tính đến sự biến đổi có thể có của 
hằng số K và do đó của cường độ trung bình /¿. Vì vậy, chúng ta có thể đưa 
lỗ nhiễu xạ và các thấu kính lại gần nhau và tại giới hạn chúng trùng lên 
nhau. Chúng ta đã quy vẻ sơ đồ chỉ dùng một thấu kính; đối với nó, S và S” là 
các điểm liên hợp (theo ý nghĩa của quang hình học nghĩa là khi không có 
nhiều xạ). Bài rập 14 cho phép chứng minh bằng tính toán trực tiếp trên sơ đồ 
hình 24 rằng: 


Hình nhiễu xạ FRAUNHOFER của môi lỗ được chiếu sáng bằng nguồn 
điểm có thể được quan sát trên mặt phẳng của ảnh hình học của nguồn. 


Nhiễu xạ FRAUNHOFER _ 
của sóng phẳng qua một lỗ chữ nhật 


4.4. Biên độ 


4.1.1. Tính toán biên độ 
Hàm truyền qua của một lỗ thủng hình chữ nhật có kích thước (z, b) định tâm 


tại Ó là: 
: a q b b 
f(x,y)= Ï nếu —-—«< x«<— VỀ ——< y<— 
t(*, y) 2 2 TH 
và f(x, y) = 0 ở bên ngoài miễn trên. 
Khi đó, biểu thức của biên độ trở thành: 
a b 
+— + 
Ấ Ế 
s(M,Ð = Ktuelier +ey(M0] | |=i 6 œ;)x + (B Bọn)lany 
Sứ có 
2 2 
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Tích phân kép ở đây bằng tích của hai tích phân đơn, giống nhau: 
s(M,?) = Kso exp[i(@6r + @o(M))] 


nh. +Ð 
2 2 
|=elT« —a¡)xlâx [seo _ Bùy Jt ‹ 
_ế lu 
2 2 
Chúng ta tính tích phân thứ nhất: 
Ko 
2 exp VộC @# =.- — €Xp sa si) 
s2 À 2 À 2 
exp| ——(œ -ơ,)x |d¿t= —————————————.. 
À ¡——(œ —Œ,) 
=> : 
2 
Chúng ta nhận thấy hàm sin ở trong vế phải: 
ạ 
T7 sin “Œœ —ơ;)a 
. 2 À ì 
exp “YNG —Œ;)x |dv = g——————————— = áasInc(H), 
_ Tu —Œ¡)4 
2 


ó1 8 ý T1 Ấn SINH „.. . 
nếu đặt ¡ = ~Ơ —Œ;}4 Và Sinc() = —— (hàm “sin cardinal”). 
lí 


Biên độ tại một điểm Ä⁄ ở vô cực hay trên tiêu diện ảnh của một thấu 
kính của sóng nhiều xạ qua một lỗ thủng hình chữ nhật có kích thước a 
(theo (2x#)) và ở (theo (@y)) là: 


s(M,t) = Ksgab exp[i(@+ +@ạ(M)) |sine(w)sin e(0) 
2š T : T 
với u =x~œ —Œ,)a và 0Ð =x(8 —B;)b. 
* ơ, và B; là các thành phần dọc theo (Øx) và (Øy) của vectơ đơn vị chỉ 
phương sóng tới. 
® œ và ÿ là các thành phần đọc theo (Øx) và (Øy) của vectơ đơn vị chỉ 
phương của các tia ló hướng tới 3. 
*® sinc là hàm sin cardinal được định nghĩa bởi công thức: 
sỉin c(w)= sinu Ầ 
4.1.2. Các tính chất của hàm sin cardinal 
Đồ thị của hàm sinc(+) được biểu diễn trên hình 25 : 
® hàm sin cardinal là một hàm chắn; 
*® hàm có cực đại bằng ] khi  = 0; 
® hàm bị triệt tiêu khi ¿ = m với j nguyên và khác 0. 
® giữa hai lần triệt tiêu, ta quan sát thấy những cực đại phụ càng ngày càng yếu. 
Đồ thị của hàm sin c?œ được biểu diễn trên hình 26. Diện tích của đỉnh 
trung tâm bằng 92% diện tích toàn phần giữa trục w và đường cong. 


4.2. Cường độ 
Cường độ /(M) = s(Mf,£)s *(M,£) có biểu thức là: 


I(M)= lạ sine? lo _ B;)ø|sine° lƑ« —8¡)4]. 


-163 


Hình 25. Hàm šín cardinal. 


sinc2u 


Hình 26. Đồ thị hàm số - 


š 2 
sinc2w= [t2,) : 
h 


Hình 27 biểu diễn hàm /(œ,) trong không gian 3 chiều. Dạng của hình 
nhiễu xạ được biểu diễn trên binh 16 và 17. 

Quang thông nhận được trên một bề mặt là tỉ lệ với tích phân của 7, nghĩa là tỉ 
lệ với thể tích bao gồm giữa mặt phẳng đáy và mặt /(œ,B). 

l 


\ 
lức 


Sở ~< 
9S SeS, 1.21 ô., 
se°o9aSesee‹ 
S105 


Hình 27. Biểu diễn 3 chiên của cường độ sóng nhiễu xạ !(Œ,B) qua một lỗ hình chữ nhật. 


* Hình nhiễu xạ định tâm trên phương của chùm tỉa tới; 
® Cường độ bị triệt tiêu nếu: 

^ 
a 
Trên hình nhiễu xa thành những vạch đen các phương này được biểu hiện 


^À 


œ =œ,# p— hay B =P; tqT với p và q là các số nguyên nào đó khác 0. 


» Vết nhiều xa trung tâm có độ rộng là s2 theo (2x) và van theo (Óy). 


» Các vết thứ cấp có độ rộng nhỏ hơn hai lần theo hai phương trên. 

s Vết trung tâm là vết sáng nhất. Nó nhận gần 84% quang thông 
toàn phần. 

Chủ ý: 

Theo biểu thức của s(M,t), cường độ tại tâm hình nhiễu xạ tỉ lệ với a?b?. 
Kết quả này tuân theo định luật bảo toàn năng lượng: 

* quang thông ải qua khe tỉ lệ với điện tích của nó và đo đó tỉ lệ với ab ; 


” vứt „ ^⁄2 Cự -m + “ se 1 
® “mãi” của vết nhiều xạ tỉ lệ với TP : 
a 


* cường độ sáng tỉ lệ với quang thông chia cho điện tích của vết nhiễu xạ. 
4.3. Trường hợp một khe hẹp 


4.3.1. Khai thác các kết quả trước đây 


Trường hợp một khe rất đài (so với À) và hẹp, được quy về trường hợp ở 
phần trên. 


464: 


Nếu h tiến tới Ö thì độ rộng của hình nhiễu xa theo phương (Óy) cũng tiến 


tới Ö và ta sẽ không quan sát được nhiễu xạ theo phương này nữa: ánh sáng 
tập trung ở trên đường  = 0. 

Nếu B ~ 0, tham số œ biểu thị sin của góc 9 (28) sẽ bằng 0 đối với những 
phương gần với pháp tuyến của mặt lỗ nhiễu xạ và: 


Il= 1% sin c? xe = ) . 
Chúng ta chí còn quan sát thấy một chuỗi những vết sáng dọc theo một trục, 
vết sáng trung tâm rất sáng (gần 92% quang thông toàn phần) và rộng gấp đôi 
các vết thứ cấp (28). 
4.3.2. Tính toán đơn giản trực tiếp - 
Người ta cũng có thể tính toán một cách đơn giản trong trường hợp &¡ vuông góc 
với khe bàng cách thừa nhận một cách riên nghiệm rằng hiện tượng nhiễu xạ chỉ 


có hiệu lực trong mặt phảng vuông góc với khe. Khi đó, một hình vẽ hai chiều là 
đủ để biểu diễn (.28). Các phương được xác định bằng các góc 9, và 9. 


» Các điểm H, và Ó nằm trên cùng một mặt phảng sóng tới. do đó: 
2n 2712 xÀ 
@,(P) = 0,()-— BS = 0,()~— ¬ xsinô, : 
s Các quang lộ (PM) và (H;M) đều bằng nhau, đo đó: 


2n 2n 
0poM = 0o + 0H; = 0¬ † —~xSin6,. 
Với L là độ dài của khe, mỗi yếu tố diện tích #dx phát ra một sóng thứ cấp 
có biên độ tại M đối với các giá trị nhỏ của œ và œ;, là: 
2 
. địp(M,0 = Ksu exp|Li(@i + oy(0)]ep| rộn 6 6, |iáx: 


Bằng cách lấy tích phân trên toàn độ rộng của khe, ta được: 
ưa 
nói 


2 
s(M.0) = KsoLexp[i (o/+ @0(M)) | | sp rộn0 —Ô,; "` 


2 
Chúng ta tìm lại được biểu thức của biên độ và của cường độ sáng (J:.29). 
Khi một sóng phẳng bị nhiều xạ qua một khe hẹp có độ dài L rất lớn so 
với bước sóng, sự nhiều xạ chỉ xảy ra theo các phương vuông góc với khe. 
Biên độ tại một diềm ở vô cực xác định bởi góc Ô của sóng gây ra do 
nhiều xạ của một sóng phăng tới (có vectơ sóng vuông góc với khe và có 
phương được xác định bởi 9, ) là: 
sằM,1) = KLasg expLi(or +@u(M))]sinc[T-@ -8, »), 
và cường độ của nó là: 
I(M) = lạ sinc? ứo 8/04]. 
Vết trung tâm rộng gấp đôi các vết thứ cấp và sáng hơn rất nhiều, có độ 
rộng góc bằng: 


A0 =2Ä-. 
a 


) Để luyện tập: bài tập 2, 3 và 6. 
Lí luận định tính 


Chúng ta tìm lại một cách đơn giản các góc tương ứng với độ rọi bằng O: xét 
trường hợp đơn giản khe được chiếu sáng vuông góc. các điểm nằm trong mặt 
phẳng của khe đều là kết hợp và cùng pha. 
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Hình 28. N"iễu xạ qua 1 khe hẹp: mặt 
phẳng tới vuông góc với khe. 


Hình 29. Nếu xụ qua một khe hẹp: 
1) với 9,=0 


Ta lấy hai điểm P và ?“ của khe nhiễu xạ nằm cách nhau một khoảng 5 ' 
Giả sử rằng hiệu quang lộ tại vô cực từ hai điểm này là : theo phương Ô 


(nghĩa là Ø 5 = : )„ khi đó theo phương này, tổng các biên độ nhiễu xạ từ P 
và P' là bằng 0. Bởi vì ứng với mọi điểm P quét một nửa khe sẽ tồn tại một 
điểm ?” quét nốt nửa kia của khe. Điều đó có nghĩa là độ rọi theo phương Ô 
này là bàng 0, hay: 


6 =2! 
a 


Nhiễu xạ ở vô cực 
của sóng phẳng qua một lô tròn _— 


5.1. Biểu thức của biên độ và của cường độ 

Sự tính toán nhiễu xạ FRAUNHOEER của một sóng phẳng qua một lỗ nhiễu xạ 
hình tròn đường kính Ð (0.30) làm xuất hiện một tích phân có giá trị là một 
hàm được gọi là hàm BESSEL. Bài zập II sẽ nghiên cứu lời giải của bài toán 
này, còn ở đây nó được biểu diễn trên hinh 31 và 32. 

Do tính đối xứng của lỗ nhiễu xạ, cường độ sáng chỉ phụ thuộc vào góc 6. 
Hình nhiễu xạ FRAUNHOFER của một sóng phẳng qua một lỗ tròn có bán 
kính Ẩ (đường kính Ð = 2R ) gồm có một vết tròn trung tâm, định tâm 
trên ảnh hình học của nguồn và được bao quanh bởi các vân đồng tâm. 

s Các vàn càng ngày càng kém sáng khi ra xa tâm; 

* Bán kính góc của vết nhiễu xạ trung tâm (được xác định bởi bán kính 


của vân tối đầu tiên) vào cỡ % :1,22 P ` 
Đường kính góc của vết nhiễu xạ trung tâm là A9 = 1222 š 


}- Để luyện tập: bài tập 1. 


5.2. Ứng dụng: giới hạn phân li 
của một dụng cụ quang học 


5.2.1. Đại cương 

Chúng ta hãy tưởng tượng một dụng cụ quang học hoàn toàn tương điểm theo 
quan điểm quang hình học. Nếu không có nhiễu xạ thì sự phân giải của dụng 
cụ này sẽ là vô cùng vì nó cho hai ảnh phân biệt của hai điểm vật phân biệt dù 
chúng gần nhau như thế nào chăng nữa. 

Trên thực tế, khả năng phân giải của một dụng cụ bị giới hạn: 

s vì những lí do kỹ thuật gây ra do đặc tính không hoàn toàn tương điểm của 
các linh kiện quang học; 

s và đồng thời vì những lí do lí thuyết và không tránh khỏi: dụng cụ không 
phải là rộng một cách vô hạn sẽ nên nhiễu xạ ánh sáng tới từ vật. Mỗi vật 
điểm tương ứng với một vết ảnh định tâm trên ảnh hình học của nó (0.33). 
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Hình 30. Nhiều xạ của một sống tới 
vuông uóc qua mội lỗ tròn bản kính R, 


Hình 31. Các vân nhiễu xạ qua L lỗ tròn. 
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Hình 32. Nhiều xạ qua L lỗ tròn bán 
kính R: ï@). 


Hình 33. Tương ứng với hai điển A, B là 
2 vết nhiễu xạ định tâm tại các ảnh hình 
học À' và B' trên mặt phẳng liên hợp. 


Khi biết cỡ độ lớn của đường kính vết ảnh của một vật điểm, ta có thể tiên 
đoán rằng: 

* nếu khoảng cách giữa hai ảnh hình học A' và Z của hai vật A và 8 đủ lớn thì 
các vết ảnh tách biệt. Người ta nói rằng hai vật này được phân !¡ bởi quang hệ ; 
® nếu không các vết ảnh trùng lên nhau và quang hệ không cho phép quan sát 
một cách phân biệt A và: Ö; hai vật này không phân l¡ được (.34). 

Trường hợp giới hạn phụ thuộc vào độ nhạy của đầu thu. Người ta thường sử 
dụng tiêu chuẩn RAYLEIGH: giới hạn phân li được định nghĩa là khoảng cách 
giữa A và 8, đối với nó tâm của vết ảnh của A nằm trên vân tối thứ nhất của 
vết ảnh của 8. Giới hạn phân li tương ứng với những chỉ tiết nhỏ nhất mà 
người ta có thể phân biệt được nhờ quang hệ. 


5.2.2. Trường hợp một thấu kính mỏng 


Ta sẽ áp dụng khái niệm trên cho ảnh qua một thấu kính mỏng. 

s Tính bán kính của vết ảnh 

Để sử dụng một cách đơn giản các kết quả về nhiễu xạ tại vô cực của một 
sóng phảng, chúng ta thay thế một thấu kính bị giới hạn bởi vành đỡ của nó 
có đường kính 2 bằng một hệ tương đương hai thấu kính có đường kính rất 
lớn, xen giữa là một chắn sáng có lỗ tròn, đường kính Ø (h.35). 


Hình 35. Vớf ảnh qua một thấu kính, 
Ta khảo sát một vật 4 nằm ở tiêu điểm của Z¡. Khi không có nhiễu xạ qua 
chắn sáng lỗ tròn, ảnh của nó sẽ trùng với tiêu điểm ảnh của Z2 . Nhưng chắn 
sáng lỗ tròn được chiếu sáng bởi một sóng phẳng sẽ nhiễu xạ sóng này với một 

À "`... 
bán kính góc Aœ = 1,22 P?' Chùm tia ra khỏi chắn sáng lỗ tròn sẽ hơi bị phân 
kì: các phương ngoài cùng sẽ đánh dấu mép của vết ảnh có bán kính bằng: 

t= L22X. 
D 
s Tính giới hạn phân li 
Khoảng cách giữa các ảnh A“ và Ö' của hai vật A và 8, nằm trong cùng một 
Ẵ : là 

mặt phẳng quan sát vuông góc với quang trục là A'B' = cà E 
Nếu ta sử dụng tiêu chuẩn RAYLEIGH thì A và Ö8 sẽ được phân li (nghĩa là 
được tách rời nhau bởi quang hệ) nếu A'8' > r' hay AB > l2 nề 


Nhưng P biểu thị số khẩu độ của thấu kính. 


Trong các điều kiện GAUSS, số này thường rất lớn hơn l. 
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Hình 34. Ví dụ mình hoa các ảnh phân lì 
và không phân li. 

® A' và B phân l. 

*® A” và B” không phân lí, 


Với các vật kính phức tap gồm nhiều thấu kính, và gần đúng là tương điểm 
đối với các góc lớn, số khẩu độ tốt nhất là cỡ 1 đơn vị và khoảng cách cực tiểu 
không bao giờ nhỏ hơn ^.. 

Vì mọi dụng cụ quang học, trước tiên là mắt người, gồm rất nhiều thấu kính 
hoặc các hệ tương đương, giới hạn này được áp đặt với tất cả các quan sát 
quang học. 

Do có nhiễu xạ, ảnh của một vật điểm không hoàn toàn là một điểm và 
điều đó giới hạn khả năng. phân giải của các quang cụ. Nói riêng, kích 
thước của các chỉ tiết nhỏ nhất còn có thể phân biệt được bàng các 
phương tiện quang học là vào cỡ bước sóng của ánh sáng sử dụng. 

Do đó, giới hạn lí thuyết này ấn định khả năng phân l¡ của các dụng cụ quang 
học thông thường là 0,5um . Để nghiên cứu những chỉ tiết tỉnh tế hơn, cần 
phải dùng đến các bức xạ có bước sóng nhỏ hơn, ví dụ như các tia X hoặc 
các chùm êlectrôn. 


) Để luyện tập: bài tập 5. 


Nhiêu xạ qua một tập hợp 

các lô giông hệt nhau 
Chúng ta khảo sát trường hợp N lỗ giống hệt nhau. Lỗ z: được định tâm tại 
điểm Ø„(x„,y„,) và có độ trong suốt là /(x,y) = fq(x — Xm„.Y — Ym)› 
hàm /„ là như nhau đối với tất cả các lỗ (36). Tập hợp lỗ này được chiếu 


sáng bằng một sóng phẳng, đơn sắc có phương truyền được xác định bởi các 
góc œ, và ÿ,. 


6.1. Biểu thức của biên độ 
Chúng ta hãy áp dụng nguyên: lí HUYGENS - FRESNEL cho hệ nhiễu xạ này. 
lỗ được chiếu sáng một cách kết hợp nén biên độ tại một điểm M ở vô cực 
bằng tổng các biên độ nhiễu xạ qua từng lỗ. 
Đối với lỗ 0: 
âm (M.0) = Ko exp[i@¿ + ®Ó (M))| 
.2m | 
1(x,y)exp| ¡~ÍŒ ~0)(x ~ x„) + (B — Bị¡)Ó ~ ym)) J8? 
Sư : 
Bằng cách đổi biến số Š = x — xự, Và rị = y — y„,, ta tìm được: 


sạ(M,!) = Kso exp| it + eo, (M)) | 


[[o<23| 246 Bàn NO b,n) |acan. 


mì 


2 
Tích phân: Fp(M) = [[se=s|:2e ~ơ,ÈŠš +(B— b,n) len 


là như nhau đối với tất cả các lỗ. Nó tỉ lệ với biên độ nhiễu xạ qua một lỗ. 
Biên độ nhiễu xa toàn phân tại M khi đó sẽ là: 


s(M.t) = Ksufp(M)exptior) ` exptioo, (M)). 


mì =l 
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Hình 36. N 1ô nhiều xạ giống hệt nhan. 


Cân nhớ rằng @,; biểu thị pha tại M của sóng thứ cấp phát ra từ điểm Ø 


}ĂMÔ' 
3 — 5 
%ọ, (M) = 0¿(M) + ((M) — kị )OP = @o(M) tt: “ 1w —~Œ; )Xụn + (8 kx B; )Ym] ` 


Tổng biểu thị số hạng giao thoa của N sóng nhiễu xạ qua ® lễ là: 
N 


h(M) = »._.. —/)Xm + (Ô — Bom | 
m=] 
Biên độ tại một điểm M ở vô cực gây ra do nhiễu xạ của một sóng phẳng, 
=& sắc qua một tập hợp X lỗ giống hệt nhau định tâm tại các điểm 
Ởựp CXm,; y„y) sẽ bằng tích số: 


* của hàm nhiều xạ của một lỗ định tâm tại Ó: 
s*(M,Ð) = Ksa [i(ot+@o(M)) |Fp(M), 


với Fp(M) = [[:u&.n)ep|¡2#(e -ơ,)š +(B— B;)n) |ašdn h 
lô 


* với một số hạng giao thoa: 


N 
lội (M)= > exp|i2((œ ~G¡)X„ +(§ = B¿)z„)|. 


m=] 


# 


p dụng = 


c lỗ YOUNG (1.37). Số hạng nhiễu xạ biến điệu biên độ của các 
Một bản tin trong suốt được khoan hai lỗ tròn — Vân giao thoa. 
có cùng bán kính R và có tâm cách nhau một 
khoảng a. Nó dược chiếu sáng vuông góc bằng một 
sóng phẳng. đơn sắc có bước sóng À. Hãy mô tả 
hành nhiễu xạ nhận được trên một màn đặt tại tiêu 
điện ảnh của một thấu kính có Hêu cự dnh Ƒ `. 


* Số hạng giao thoa là số hạng của hai nguồn kết hợp 
nằm cách nhau một khoảng a. Giả sử (OX) là trục 
song song với đường thàng nối các tâm của hai lỗ trên 
màn. gốc Ó trùng với tiêu điểm ảnh của thấu kính: 


|F,oM =l+cos ._— 


* Số hạng nhiều xạ chính là số hạng nhiễu xạ qua 
một lỗ tròn bán kính ®: lFp (MỸ phụ thuộc vào 


r= OM. Vân tối đầu tiên có bán kính là: 


Ấy nị 
0 = 9/0 / Ẫ 


* IM) = 0|fsuz|I sản với lạ = KPú 


Hình 37. Hơi lỗ YOUNG: hình nhiễu xạ. 


}- Để luyện tập : bài tập 7. 
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6.2. Trường hợp các lỗ phân bố tuỳ ý 
Trước hết, chúng ta xét trường hợp ® rất lớn và N lỗ được phân bố một cách 
tuỳ ý. 
Cường độ sáng có dạng: 
đà 2 
1 = Ip|Pp(M)ƒ |f,(MUỆ:. 


Số hạng nhiều xa phụ thuộc vào đạng của lỗ. Chúng ta nghiên cứu ảnh hưởng 
của số hạng giao thoa: 


N. N. 
|) = | e9 | b3 em } 
m=l m=] 


2 
“1e —GŒ¡)X„, + (B — B¿)y„ }- 


Chúng ta khai triển tích của hai tổng: 


|F,0UĐ =N + 206/80), 


m n#m 


VỚI (Đ„, = 


Nếu khảo sát từng cặp lỗ thì ta được: 


» ` cl@u~0m) - ` (c/(0„70„) _ Q~Í6„~@m)) 


m H#HL n>m 


va ca 2 
Giả sử |#,(M)|“ = M +2, cos[o„(M) -@„(M)]. 
H>mu 
Nếu các lỗ nhiễu xạ được phân bố một cách tuỳ ý thì các góc @„„(M): 
ạ(M) = @(M) T @„(M) 
cũng phân bố một cách tuỳ ý và tổng: 
3, cosloz(M) — @„(M)] 
n>m 
chỉ khác không đối với œ và B rất gần với œ, và j;. 


N(N -]) 
2 


Tổng này chứa số hạng và từ đó ta có thể kết luận rằng: 


: |rMƑˆ = N7 theo phương của sóng tới; 


® |Fr(M)| = N trong tất cả các phương khác. 


Một cách cụ thể, điều đó được thể hiện bằng một vết trung tâm rất sáng bao 
quanh bởi một hình nhiễu xạ giống như hình nhiễu xạ qua một lỗ duy nhất 
nhưng X lần sáng hơn. 

Vì hình nhiễu xạ của một vật cản là giống hệt như hình nhiễu xạ của một lỗ có 
cùng kích thước (định lí BABrNET) nên kết quả này cũng có thể được kiểm chứng 
một cách thực nghiệm bằng cách rác một ít bột gồm những hạt hình cầu có kích 
thước rất nhỏ lên một chùm tia laser. Trên một màn đặt cách đó vài mét, chúng ta 
sẽ nhìn thấy những vân tròn giống như nhiễu xạ qua một lỗ tròn. 


6.3. Áp dụng cho các khe YOUNG 

Chúng ta quay trở về hệ hai khe YOUNG nghiên cứu ở chương 3. 

Một bản không trong suốt trên đó có hai khe đài, có độ rộng e và cách nhau 
một khoảng ø, được chiếu sáng theo phương (œ;, B;) bằng một sóng phẳng, 
đơn sắc, có bước sóng ^À. Vấn đề đặt ra là xác định hình nhiễu xạ thu được 
trên tiêu diện ảnh của một thấu kính có tiêu cự ảnh ƒ". Chúng ta sử dụng hệ 
toạ độ (2X,OY) có gốc Ó trùng với tiêu điểm ảnh #” (ñ.38). Hình 38, /Tai khe VOUNG. 
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® Hiện tượng nhiễu xạ chỉ xảy ra dọc theo phương (Óx). Do đó, trong mặt 
phẳng quan sát, hình nhiễu xạ sẽ định xứ trên đường thẳng: 
y =B¡ƒ`: 


* Số hạng giao thoa là số hạng giao thoa của hai nguồn điểm đặt cách nhau 


một khoảng a: 
IR.@ĐỂ =1+ co| ^#|-Z Ta, : 
^ \ƒ 


® Số hạng nhiễu xạ là số hạng nhiễu xạ của một khe có độ rộng : 


2 
. TLƠ ho 
vn [Z, =a,) 
lfp# =|————ˆ|. 


teÍ x 
À Ẹ 
s Vì vậy: 


14M) = lạsinc? li đi + TEiP -¡ÌÌ nếu y = B;ƒ' 


(39); I(M) = 0 nếu y # Bjƒ". 

Số hạng nhiều xa biến điệu biên độ của các vân giao thoa. 

Nếu sóng tới phát xuất từ một khe hẹp song song với các khe YOUNG và được 
đặt tại tiêu điện vật của một thấu kính thì hình nhiễu xạ sẽ gồm những dải 
song song với (Óy) (h.40). 


6.4. Nhiễu xạ qua một cách tử phẳng 


6.4.1. Định nghĩa 

Cách tử phẳng là một vật nhiễu xạ có hàm truyền qua chỉ biến đổi dọc theo 
một phương (Óx) một cách tuần hoàn. 

Trên thực tế, một cách tử bao gồm một chuỗi N chỉ riết hoặc vạch giống hệt 
nhau, rất đài, song song với (Óy). Chu kì không gian a được gọi là bước của 
cách tử. 

Do đó cách tử N vạch là một vật nhiễu xạ có độ rộng tổng cộng là j = Na. 
Cách tử gồm nhiều khe hẹp được nghiên cứu ở §1 là một ví dụ đơn giản về 
cách tử. Người ta có thể tưởng tượng nhiều kiểu chỉ tiết khác nhau, bằng 
truyền qua hoặc bằng phản xạ. 

s Phương pháp cổ điển để chế tạo một cách tử truyền qua là rạch những rãnh 
song song trên một tấm thuỷ tỉnh hoàn toàn phẳng. Hàm truyền qua là tuần 
hoàn nhưng khác với hàm truyền qua của một cách tử khe (h.41). 


*® Người ta cũng có thể chụp ảnh các vân giao thoa; 

® Một cách tử phản xa gồm có một mặt phản xạ (bằng kim loại) có mặt là 
một hàm tuần hoàn của x (h.42). 

6.4.2. Biểu thức cường độ 

Chúng ta lấy một cách tử truyền qua làm ví dụ. 

Ta giới hạn nghiên cứu trong trường hợp sóng tới là sóng phẳng truyền theo 
phương vuông góc với các vạch của cách tử, nghĩa là đối với nó ñ; = 0. 

Vì hàm truyền qua hầu như độc lập với y nên hình nhiễu xạ bị giới hạn trên 
một đường được xác định bởi B = ñ; = 0. 

Bằng cách suy rộng các kết quả thu được đối với các khe YOUNG ở §6.3, 


chúng ta có thể nhận thấy rằng có thể dễ dàng suy ra trường hợp tổng quát từ 
trường hợp đặc biệt này. 
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Hình 39. Hình muu xạ Tạo). 


Hình 40. Hai he YOUNG: hình nhiễu xạ. 


Hình 41. Cách tử truyền qua. 


Hinh 42. Cách tử phản xạ. 


s Nếu sóng tới là một sóng phẳng truyền theo phương (œ;, B, ) thì hình nhiễu xạ sẽ 
nằm trên đường thẳng B_= B¿¡. Nó được suy ra từ hình nhiễu xạ gây ra bởi một sóng 
phẳng truyền theo phương (œ,,0) bằng một phép tịnh tiến song song với (Óy). 
» Nếu sóng tới được phát ra từ một khe hẹp song song với các vạch của cách 
tử, đặt ở tiêu điện vật của một thấu kính. thì sự sắp xếp kế tiếp nhau của các 
hình nhiễu xạ gây ra bởi từng điểm của khe nguồn sẽ cho ta một hình nhiều 
Xạ có dạng những dải sáng Song song với vạch của cách tử. 
Chúng ta định vị các phương bằng những góc định hướng Ô, đối với sóng tới 
và 9 đối với sóng ló. Khi đó, œ = sinÐ và œ; = sinÐ, (h.43a). 
Ta chọn gốc toa độ tại tâm của chỉ tiết thứ nhất được đánh dấu bằng chỉ số 0, 
và giả sử x„, là hoành độ tâm của từng chỉ tiết (h.43b): 

bh 


Hình 43a. Quy ước dấu của các góc 
¡TU EU Cuêu (0,>0;0 >0). 


N-I „ 
Số hạng giao thoa được viết dưới dạng: (M)= 3 e°”, 


mì =0 
VỚI @„, = ^ lein0 — sin0,;)x„ ]= my Và = ““Gin6 — sin8,). 
F¡(8) là tổng của một cấp số nhân: 


N-T1 _ _— gi 
F,(M)= 3, c”M ———— 


m=0 I-e# 
được đơn giản hoá thành: 


n| X3 ) 
2 


Theo biểu thức tổng quát của biên độ nhiễu xa qua N lỗ nhiều xạ giống hệt 
nhau, cường độ sẽ có dạng: 


h(M)= 


1 = lạ|Fp(M 


Số hạng nhiễu #a phụ thuộc vào hàm truyền qua í(x) của một chi tiết. Chúng 
ta nghiên cứu sự phân bố của số hạng giao thoa (h.44): 
2 


“ặ 


|, = 


| 
Ì 


Hình 43b. Nhiều xạ guá cách ñứ(0 >0 ; 0, <0). Hình 44. Số hạng giao thoa của cách tứ, 
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*|F (MỸ có chu kì 2m đối với tụ, nghĩa là có chu kì đi đối với sinÔ . 
a 


* Đối với các giá trị  = 2m, |E,(M)[”. = NỶ. Đó là những cực đại của 


hàm |>M|Í tương ứng với sin0 = sin9, + ca Đối với những giá trị Ô 
a 

này, các sóng nhiều xạ qua tất cả các chỉ tiết của cách tử đồng pha với nhau. 
* Giữa hai cực đại, |#,cM)ƒ bị triệt tiêu ẤN lần và đi qua W — ï cực đại phụ, 
yếu hơn nhiều. Người ta tìm được một cấu trúc rất gần với hàm sin cardinal. 
Độ rộng của các đỉnh nhiễu xạ chính sẽ là: 

AlINBJ S2 e2 

Na li 

Vì N rất lớn nên các đỉnh này rất hẹp. 
s Một cách tử phẳng là một vật nhiều xạ có độ trong suốt /(x) là hàm 
một chiều và tuần hoàn. Nó gồm có N chỉ tiết giống hệt nhau, có chu kì 
không gian hay bước øz. Nói chung, là rất lớn (vào cỡ 1000 vạch/mm) . 
* Cường độ tại một điểm M ở vô cực của sóng nhiễu xạ qua một cách tử 
được chiếu sáng bằng sóng phẳng đơn sắc sẽ có dạng: 


I@)= lạ |Ep(M)Ệ |E,(M)Ệ. 


1 |Fp(M)Ễ là cường độ của sóng nhiễu xạ bởi chỉ một chỉ tiết. 


lại (M)Ẻ đi qua các cực đại rất nhọn nếu như phương nhiều xạ 9 và 
phương của sóng tới 9, liên hệ với nhau bởi biểu thức: 

^ 
a 
* Mỗi giá trị của p tương ứng với một bóc nhiều xạ, các giá trị của Ô 
tương ứng với một cực đại cường độ phụ thuộc vào bước sóng ngoại trừ 
bậc 0. 


sin8 =sinØ; + p— với p nguyên. 


# 


p dụng + 


Cách tử phản xạ 


1) Một dai kum loại có 
độ rộng e, được xem là 
phần xạ lí tưởng, được 
đặt trên một đế hoàn 
toàn đen. 

Dái được chiếu sáng 
bằng một sóng phẳng, 
đơn sắc, bước sóng ^, 
có phương truyền 
VuÔng góc Với các 
cạnh của dải và 
hợp một sóc Ô; với 
pháp tuyến của dải 


(h.45%). 


Hình 45a. Quy ước dấu 
của các góc dối với cách 
tử phản xạ. 
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Xúc định biên độ nhiễu xạ s(,f) tại vô cực theo 
phương 9. 
2) Một cách tử gồm rất nhiêu dải kim loại phản xạ, độ 


„4 „ á; . 
TỘN8 TẺ được xếp song song với nhau có bước là a. 


Xíc định cường độ ánh sáng nhiễu xạ tại từng bậc 
và các giá trị Ö tương ứng. 

1) Trước hết, chúng ta xác định pha @p(M) tại 
một điểm Ä⁄ ở vô cực của sóng nhiễu xạ bởi một 
đường có hoành độ x đi qua P. 

Pha của sóng tới tại P là: 


2 
@¡(P) = @¡(Ở) + 


7 
À 


X sinÐ; ` 


: 2n... 
Và (Ọp_;k ~“0O-yM Mô TH SUÊN š 


Số hạng nhiễu xạ: 

Từ đó suy ra @p(M) = @ạg(M) + S nổ: — sin8), Lữ” 2G 20k: 
Š |ữ: Ứ = sinc? ^ @in9 +sin6;)^ 
s(M,!) = KLso exp[i(@t + @ạ(M))] P À “' 


Kha cho các bậc 0,+l,+2 và +3 nằm trong đỉnh 
2n nhiễu xạ thứ nhất còn bậc 4 thì bị triệt tiêu. 
J=s|: TH sn0,)x lúc, Cường độ tại các bậc khác nhau được biểu diễn 
ớ 
E 


trên hừnh 45b. 


hay: 
s(M,1) = KLasn exp[i(of + ạ(M))] 
snc| 5 ein0 + sn6,)e) : 


Hình nhiễu xạ định tâm trên phương phản xạ hình 
học: 8 = -9;. 
2) Tương tự, nếu Ó„„ là tâm của dải ;n thì ta có: 


@„(M) = 0g(M) + MT a(sin0; + sin8). 


sin Ổ; sin8 


Các bậc, nghĩa là các cực đại của số hạng giao 
thoa, sẽ nằm ở vị trí ứng với: Hình 45b. Cường độ sáng tại các bác giao thoa khác nhau: 


; l À mec2l(i ị 
sin8 = —sin9; + LÊN : I1=]lgsinc2 Ƒtsne +sin6,)9]. 


Ứng dụng của cách tử 


Các cách tử được dùng làm yếu tố tán sắc để phân tích ánh sáng đa sắc hay 
trong quang phổ học. 

Chiương 8 sẽ trình bày những khía cạnh thực nghiệm của việc ứng dụng cách 
tử trong quang phổ học. 


) Để luyện tập: bài tập 5. 


ƒ Sự nhiễu xạ và ảnh biến đổi FOURIER 


Mục này đưa ra những vấn đề có nhiều ứng dụng nhưng khá tinh tế và nằm ở 
giới hạn của chương trình. Vì vậy, có thể không đọc phần này ngay trong lần 
tiếp cận đầu tiên. 


7.1. Trường hợp hàm truyền qua f(x) 


Chúng ta xét trường hợp một lỗ nhiễu xạ bất biến đối với phép tịnh tiến dọc 
theo (Óy). Tất nhiên, đây là trường hợp lí thuyết nhưng người ta cũng có thể 
thực hiện được nó trên thực tế nếu độ dài / của lỗ dọc theo (Óy) rất lớn so với 
bước sóng. 

Chúng ta sẽ giả sử rằng phương của chùm tia tới song song với mặt phẳng 
(xØz). Khi đó sẽ không xảy ra hiện tượng nhiễu xạ song song với (Óy) và bài 
toán được xern xét trong mặt phẳng (xØz). 
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Biên độ tại một điểm quan sát M ở vô cực được xác định bởi phương 6 và đối 
với những phương rất gần với (Øz) nó được viết như sau: 


s(M,t) = KLsọ exp[/(©1 + oy(9)] [ne0esp| r2 6 _ 0x lá : 
lỗ 


Từ nay về sau, chúng ta chỉ giới hạn trong trường hợp ánh sáng tới vuông góc 
với mặt phẳng của lỗ: 
s(M,) = KLsọ exp[i(@+ + @(1)]| to)esp| T0 r]m : 
lỗ 
vì trường hợp tổng quát sẽ được suy ra một cách dễ dàng từ trường hợp riêng này. 


7.2. Ảnh biến đổi FouRiER của f(x) 


Để làm xuất hiện phép biến đổi FOURIER trong khi tính toán s(ÄM,?) , chúng 
ta cần phải mở rộng cận tích phân thành |—=; + œ[. Muốn vậy, chỉ cần kéo 
đài /(x) ra bên ngoài lỗ nhiễu xa bằng một hàm đồng nhất bằng 0. 


Đặt w = _ =0 „ ta được: 


s(M,t) = 2x KLsạ expli( + 0o(M))]Z) 


N su ¡ 
với .7(w) = ~j £x)e "“®*dx. 
2n J_.. 


Ta thấy ¿(x) là sự chồng chất của các hàm hình sin của x với tham số là 
mạch số không gian. 

Số hạng exp[i(@f + @ạ(M)] có module bằng 1, không có mật trong biểu 
thức của cường độ sáng: 


I(M) = lạ] 


Cường độ của sóng nhiều xạ tại vô cực qua lỗ có độ trong suốt /(x) , được 
chiếu sáng vuông góc, tỉ lệ với bình phương module ảnh biến đổi 
FOURIER của hàm truyền qua của lỗ: 


I(M)= Iạ|(Ø (w)| với u=—25.. 
Z{(w) biểu diễn sự phân bố các mạch số không gian của í(x). 
Các tính chất của hình nhiễu xạ FRAUNHOFER hoàn toàn đồng nhất với các 
tính chất của biến đổi FOURIER được nêu ra trong phụ lục Ì: 
® tính bất biến của hình nhiễu xạ đối với phép tịnh tiến lỗ nhiễu xa; 
® sự dãn hình nhiều xa là do sự co của lỗ nhiễu xạ. 
7.3. Hàm truyền qua hình sin 
Xét một lỗ nhiễu xạ hình chữ nhật rất dài theo phương (Óy), có độ rộng Ï. Độ 
trong suốt của lỗ là hàm thực có dạng: 


2 : Ủ 
f(x) = fọ ụ +ơ cosT=x) nếu |x| < 2 


và /(x) =0 nếu |x| >š 


a là chu kì không gian hay bước của /(x). 
Tất nhiên là /a(1 + œ) < 1 (lỗ nhiễu xạ không có tính khuếch đại). 


Chúng ta nghiên cứu hình nhiễu xạ FRAUNHOFER thu được khi chiếu một sóng 
pháng, đơn sắc. bước sóng À vuông góc với mặt của lỗ nhiễu xạ này (9; = 0). 


2r0 Vy XP : 
Đặt ¡= le và tính toán ảnh biến đối Fourler .7() của /(x): 


Ị 
Z0) = =—s]" [ +œcoOS (2:)ts« : 
#) 209/4 bộ, a 
2 


Để tính tích phân trên, ta biến đổi hàm cosin thành các hàm mũ phức và thu 
được tông của ba hàm sin cardinal: 


S fg Ì .HỈ : 2n \I ụ 2m \I 
Z(u) = ———| 2sine— +ơsinc| | +— |—|+ơsinell  — — |— |]. 
2n 2 2 a )2 a J2 
Đồ thị của hàm này được biểu diễn trên hình 46. 
Người ta nhận thấy rằng 3 đỉnh của .7(w) có độ rộng Aw = T tương ứng 
với các mạch số không gian của /(x) : 
® đỉnh trung tâm tương ứng với thành phần không đổi (có mạch số bằng 0); 


` : 2 ¿ : 
*® hai đỉnh định tâm tại  = sp ch Nhưng T chính là mạch số không gian 
ạ 4a 


của /(x). 
Nếu / > a thì ba đỉnh này hoàn toàn tách biệt nhau và khi lấy bình phương, 
các số hạng có dạng: 


ị ¬ 
sac sinc|[n + = đều bảng Ô với mọi +. 


a 
Do đó, cường độ trong mật phẳng quan sát tại một điểm được xác định bởi 
góc 9 sẽ là (h.47): 


Ầ 
19) = lạ toán | 50 | xa sac ( 1n +0 sineF l nh . 
À. a}^ 4j^ 


nếu Ï > a. 


Các đỉnh có độ rộng là A9 =“ và định tâm tại 9 = 0,9 số. và 0 = St 
q a 


7.4. Lỗ nhiễu xạ có độ trong suốt tuần hoàn hay cách tử 
Bây giờ, chúng ta khảo sát cách tử nghĩa là một lỗ nhiễu xa có độ trong suốt /(x) 
tuần hoàn với chu kì a, xác định đối với x nằm trong khoảng từ — đến +. 

£(+) có thể được khai triển thành chuỗi FOURIER: 


= 2 bạ ,J2 
f(x) = › Áp cep| Su] với Áp = Í ta0esp| Tp  v lạc 
q đdJọ a 


p=—= 
Chúng ta giả sử rằng cách tử được chiếu sáng vuông góc bởi một sóng phẳng, 


đơn sắc. Để xác định sóng nhiều xa, ta đặt w = _ và tính ảnh biến đổi 


FOURIER Z(¿) của f(©): 


+ø l 
3 2ï 
.Z7(0„) = Áp | y9 lÍ— + ¬ 


Việc tính tích phân trên giống như ở phần trước. Mỗi thành phần của khai 
triển chuỗi FOURIER phức tương ứng với một đỉnh dạng sinc(9 — 8m): 
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_éCTC 
a 


Hình 46. Đồ thị của .7 (0). 


BỊ—-2—~ 


a 
Hình 47. Cường đô sáng I(Ð). 


sỉ 


* có độ rộng Aw = “ thy A9 = Tỳ 


§ : 2 
® định tâm tại ø„ = mẽ (hay 9 „ ==ø^—} 


* có cường độ cực đại t lệ với |A „|: 


Nếu ? > a, tương ứng với N >> 1 thì các đỉnh nằm tách biệt nhau và cường 
độ xấp xỉ bằng: 


4a 
l=ằb l4; Ẻ sinc7 2N " p VỚI Ả„ = 2 f(x)exp c4 dy. 
P đo a 


Biểu ti cường độ này cần phải đồng nhất với biểu thức biên độ mà ta đã tìm 
được trước đây: 
2 


snA TT 3 f1 £“ 2m 
[= l Sang” |Fp®)| VỚI Fp@) = =j ta)esp| Si 0 lu 
In——— 0 


sm 


Sự đồng nhất (với gần đúng N >> L) không phải là hiển nhiên một cách riên 
nghiệm. Chỉ biết rằng chúng ta đã tìm lại được các đinh ứng với những giá trị 
6 và có độ rộng giống như trước. 

Hình nhiễu xạ FRAUNHOFER của sóng phẳng qua một cách tử có độ rộng 
1, hàm trong suốt /(x) có chu kì ø (a & ?) là một tập hợp các vết sắp xếp 
một cách đều đặn tương ứng với các hoạ ba của khai triển chuỗi 
FOURIER của t(x). 


EX lở màn 


2. : 
Hình 48. Sơ đồ bộ lọc (dùng 3 thấu kính), Óx là ảnh hình học của S. Ó; và Ô liên hợp qua 45. 


7.5. Sự lọc các tần số không gian 

7.5.1. Bố trí thực nghiệm 

Chúng ta bố trí thí nghiệm như trên hình 48. Nguồn $ được giả sử là nguồn 
điểm, được đặt tại tiêu điểm vật của thấu kính 4. 

Sóng phẳng ra khỏi thấu kính được chiếu vuông góc với một lỗ có độ trong 
suốt r(x) và có độ rộng † (một tấm phim dương bản chẳng hạn). Ảnh nhiễu 
xạ FRAUNHOFER được tạo ra trên mặt phẳng II là tiêu diện của 42 và thấu 
kính Z được đặt trong mặt phẳng I1 để tạo ảnh của E lên màn. 

Nếu mặt phẳng II không có một vật cản nào cả và nếu thấu kính Z4 là đủ 
rộng để không làm nhiễu xạ một cách rõ rệt chùm tia sáng thì ảnh của E trên 
màn chính là ảnh có thể được tiên đoán nhờ quang hình học. 

Vì trên II có ảnh của phổ các tần số của /(x) , nên ta có thể loại một số các thành 
phần hoạ ba trong ảnh cuối cùng bằng cách che 5ớt các phần tương ứng của II 
Một dải không trong suốt đặt trên mặt phẳng II (một miếng băng dính đen 


trên 42 chẳng hạn), do đó sẽ tạo ra một bộ lọc chặn dải đối với các tần số 
không gian của hệ số truyền qua của lỗ nhiều xạ. 


12-QHsỏng 


Chú ý: 

Như chúng ta dã chứng mình ở mục §3.5.2, có thể thay thế hai thấu kính 
và %2 bằng một thấu kính duy nhất tạo ảnh hình học của nguồn lên mặt 
phẳng LI. 


7.5.2. Lọc chặn thấp 


Một sự biến thiên đột ngột về độ trong suốt sẽ sinh ra những tần số cao trong 
phổ của /(x). Suy rộng cho hai chiều không gian (theo (Óx) và (Óy)), tính 
chất này được dùng trong kĩ thuật strio, một Kĩ thuật nhằm làm hiện rõ đường 
viền của một vật thể, hay tổng quất hơn là các điểm có độ trong suốt /(+x, 3) 
rất không đồng nhất. Cách bố trí thí nghiệm giống như trên hình 48, nhưng ở 
đây người ta dán một bản tròn, không trong suốt vào tâm của thấu kính 44 để 
chắn phần ánh sáng tương ứng với các tần số thấp. 

Ánh sáng đi tới màn sẽ giống như ánh sáng ứng với một hàm trong suốt 
f'(x,y) chỉ chứa những tần số không gian cao của /(x, y) . Hàm r'(x, y) như 
vậy là một hàm gần như bằng 0 ở mọi nơi trừ lân cận các điểm mà tại đó 
;(x,y) biến thiên nhanh. Bài đập 15 cho thấy điều đó trong một trường hợp 
đặc biệt, trường hợp độ trong SUỐI có đạng xung chữ nhật. Hình 49 là ảnh 
strioscopic của một cuvét chứa nước và một viên đường đang hoà tan trong 
đó. Các biến thiên chiết suất khó nhận ra khi nhìn trực tiếp lại dẫn đến những 
biến thiên rất lớn của đối số hàm í. 


7.5.3. Lọc chặn cao 

Chúng ta hãy nhìn sát vào một tấm ảnh đen trắng, trên báo. Trên thực tế, nó 
gồm những chấm đen, mật độ chấm đen cho ta các mức độ xám khi nhìn ở 
khoảng cách xa. Biến động đổi của mật độ xám là một hàm biến thiên chậm 
trong khi sự kế tiếp của các chấm đen là rất nhanh. Sự lọc chặn cao sẽ triệt 
tiêu những cấu trúc lưới này và làm trơn hình ảnh có độ xám trở nên liên IỤC 
(h.50). Đề thực hiện sự lọc này, người ta đặt sát vào thấu kính #, một chẩn 
sáng, loại bỏ các thành phần tần số không gian cao ra khỏi hình nhiều xạ. Thí 
nghiệm làm nhắn một tấm ảnh dạng lưới trên thực tế là rất khó thực hiện vì độ 
sáng yếu gây ra do sự lọc. 

Trái lại, ta có thể dễ dàng tiến hành thí nghiệm sau. Vật là một tấm lưới đều 
có bước z cỡ l phản 10 mm. Người ta có thể coi nó như một cách tử hai chiều 
và hình nhiễu xạ quan sát được trên mặt phẳng II là một lưới các vết sáng 
vuông (.51). Tà đặt lên trên mặt phẳng II một khe hẹp, có độ rộng điều 
chỉnh được, định tâm trên ảnh hình học của nguồn và song song với (0x), 
nghĩa là theo phương thắng đứng. Nếu khe còn rộng thì ảnh của lưới ở trên 
màn không bị biến đổi nhiều lắm. Tiếp theo, khi khép dân khe lại, các vết 
tương ứng với các tần số không gian đối với x càng ngày càng yếu, sẽ bị 
chặn lại và khi khe đủ hẹp thì theo phương (Ó+) chỉ còn lại những số hạng có 
tần số bằng O và tương ứng với nó là một hàm độ rọi đều. Hình ảnh kém sáng 
hơn và chỉ gồm những vạch song song với (Óy) (h.52). 


mặt phẳng 5> mặt phẳng [T Ỷ Ậ 
r5 


Hình 51. /zz và hình nhiễn xạ tương ứng ở vô cực. 


Hình 49. Srioscopie: sự tan của hạt đường. 


t(x) 


+ 


Hình 50. Hàm truyền qua gián đoạn và 
hàm liên tục tương mg sau khi làm mịn. 


Hình 52. Ảnh của lưới trước và sau khi 
lọc qua một khe thẳng đứng. 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


8 HIỆN TƯỢNG NHIỄU XẠ 
Các định luật về quang hình học không còn đúng nữa tại một vật cản, chắn một phần chùm 
sáng. Hiện tượng này được gọi là biện tượng nhiễu xạ. 
Nói riêng, nếu sóng tới là sóng phẳng, đơn sắc thì sóng nhiễu xạ qua một khe dài và hẹp là một 
chùm sáng độ rộng góc œ theo phương vuông góc với khe là: 

œ= 2 với À là bước sóng và z là độ rộng của khe. 
Sự gần đúng quang hình học còn áp dụng được nếu z rất lớn so với À.. 


NGUYÊN LÍ HUYGENS - FRESNEL 
s Một miền (rong suốt được tạo ra trên một màn phẳng không trong suốt được gọi là lỗ nhiễu xạ. 
s Nếu P là một điểm trên mặt Š của lỗ thì độ trong suốt phức /(P) được định nghĩa là: 
s*(P,Ð = t(P)s,(P,Ð, 

với s,(P,£) là biên độ của sóng tới tại P nếu như không có lỏ nhiều xạ, 
s" (P.:) là biên độ quan sát được tại P khi không có hiện tượng nhiễu xa (nghĩa là tuân theo 
những định luật của quang hình học). 
Nói riêng: 
s /(P) =0 nếu vật nhiễu xạ là không trong suốt tại P. 
* £(P)=1 tại một lỗ thủng. 
*s Sóng nhiễu xạ qua lỗ Š được đặc trưng bởi một hàm truyền qua /(P) là kết quả chồng chất 
của các sóng nhỏ phát ra từ tất cả các điểm của 5. 
* Nếu độ dài đặc trưng của /(P) rất lớn so với bước sóng À thì một yếu tố diện tích dS nằm ở 
lân cận điểm P của E sẽ phát ra một sóng có biên độ tại điểm Äƒ nằm ở xa, theo phương gần với 
pháp tuyến của mặt Š là: 

ds„(M,£)= Kí(P)s,(P)e9r¬m, 


với K là một hằng số phức ứng với từng dụng cụ, /(P) là hàm truyền qua của Š và s,(P) là biên 
độ phức của sóng tới tại P khi không có vật nhiễu xạ. 
@p_„x„ là độ lệch pha khi ánh sáng truyền từ P và Ä. 


M NHIỄU XẠ FRAUNHOFER 
* Hình nhiễu xa FRAUNHOFER là hình quan sát được ở vô cực hoặc trên tiêu diện ảnh của một 
thấu kính. Người ta cũng quan sát được hình nhiễu xạ như vậy trong mặt phẳng ảnh hình học 
của một nguồn điểm. 
* Tại một điểm Ä ở vô cực (hoặc trên tiêu diện ảnh của một thấu kính), pha của sóng thứ cấp 
phát ra từ điểm P của lỗ nhiễu xạ sẽ là một hàm của vị trí điểm P, của các vecfơ sóng tới k; và 
sóng ló &(Äf): 

@p(M) =oạ(M)+(#(M)~ Kí ).OP. 
@ạ(M) không phụ thuộc vào điểm P và biểu thị pha tại M của sóng thứ cấp phát ra từ điểm @ 
của lỗ nhiễu xạ. 
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s Biên độ tại một điểm M ở vô cực của sóng nhiễu xạ của một sóng phẳng đơn sắc qua lỗ nhiễu 
xạ phẳng Š nằm (rong mặt phẳng (xÓy) là: 


s(M,t) = Ksg exp[Li(er +eo(M))|[[rœ,»)ep[¡#(@ —ơ;)x+(B — B)y) |axdy. 
x 


ở đây œ, và P; là các thành phần song song với (2x) và (Óy) của vectơ đơn vị chỉ phương sóng 
tới; œ và là các thành phần song song với (Ox) và (Øy) của vectơ đơn vị chỉ phương sóng ló ra 
từ Ð hướng tới Ä. 

* Sự đấn rộng lỗ nhiễu xạ theo một phương cho trước sẽ ¿h hẹp hình nhiễu xạ FRAUNHOFER 
theo phương đó với cùng một tỉ lệ. 

s Độ rộng Ax của lỗ nhiễu xạ và độ rộng góc Aœ của hình nhiễu xạ FRAUNHOFER theo cùng 
một phương thoả mãn hệ thức AxAœ =À.. 

* Khi tịnh tiến lỗ nhiễu xạ trong mặt phẳng của nó, biên độ của sóng nhiễu xạ tại một điểm trên 
tiêu diện ảnh của một thấu kính chỉ bị lệch pha đều. Sự tịnh tiến này không làm thay đổi cường 
độ của hình nhiễu xạ. 


8 NHIỄU XẠ QUA MỘT LỖ HÌNH CHỮ NHẬT 


* Biên độ tại một điểm Mí ở vô cực (hoặc trên tiêu diện ảnh của một thấu kính) của sóng nhiễu 
xạ qua một lỗ chữ nhật có kích thước z (theo (Óx)) và ở (theo (Óy)) là: 


s(M,t) = Ksạ exp|Li(e: +@()) |sin c(w)sinc(0), 
với „=7 (%~d¡)4 và „=7 (B —Bị)b. 
œ; và ; là các thành phần dọc theo (x) và (Óy) của vectơ đơn vị chỉ phương sóng tới. 
œ và B là các thành phần dọc theo (0x) và (Óy) của vectơ đơn vị của tỉa ló hướng tới Àf. 
sine là hàm sin cardinal được định nghĩa là: sin c(w) = su Ề 
Cường độ I(1⁄) = s(M,£)s * (M,£) có biểu thức như sau: 
1(M)= lạ sin c? lo _ B;)ø)sime° le —œ/)4]. 
* Hình nhiễu xạ định tâm trên phương của chùm tới; 
* Vết trung tâm sáng hơn nhiều so với các vết khác, có độ rộng là z4 dọc theo (Ó*), và 2? 


dọc theo (@y). 

s So với vết trung tâm, các vết thứ cấp thì hẹp hơn hai lần theo cả hai chiều. 

Khi một sóng phẳng nhiễu xạ qua một khe hẹp có độ dài E rất lớn so với bước sóng ánh sáng, sự 
nhiễu xạ chỉ xảy ra theo các phương vuông góc với khe. 

Biên độ và cường độ tại một điểm ở vô cực sẽ có dạng: 


s(M,t) = KLasg exp[ i(et +@ạ(3⁄)) |sin cÍƑe œ,)4] 


và 1(Äƒ)= Iạ sin c2 le —dQ; ): 


À 


Vết trung tâm rộng gấp đôi các vết thứ cấp, sáng hơn nhiều và có độ rộng góc là A9 = 1c 


R NHIỄU XẠ QUA MỘT LỖ TRÒN 


* Hình nhiễu xạ PRAUNHOFER của một sóng phẳng qua một lỗ tròn, bán kính # (đường kính 
D=2?R) là một vết. trung tâm hình tròn, định tâm trên ảnh hình học của nguồn và được bao 
quanh bởi các vân tròn đồng tâm. 

se Các vân tròn càng ngày càng kém sáng khi ra xa tâm. 

s Bán kính góc của vết nhiễu xạ trung tâm (được xác định bằng bán kính của vân tối thứ nhất) 
`. À 
vào cỡ 5 h L227- 

Ân 

R 

*® Do có nhiễu xạ, ảnh của một vật điểm không phải là một điểm và điều đó hạn chế khả năng 
phân giải của các dụng cụ quang học. Nói riêng, kích thước của các chỉ tiết nhỏ nhất còn phân 
biệt được bằng phương tiện quang học là vào cỡ bước sóng của ánh sáng sử dụng. 


Đường kính góc của vết nhiễu xạ trung tâm là A9 = 1,22 


 Nhiễu xạ qua một tập hợp các lỗ giống hệt nhau 
Biên độ tại một điểm ẤM ở vô cực gây ra do nhiễu xạ của một sóng phẳng đơn sắc qua một tập 
hợp X lỗ giống hệt nhau, định tâm tại các điểm Ó„„(x„;, y„,) bằng tích số của: 
*® bàm nhiễu xạ qua một lỗ định tâm tại Ó: 
s*(M,£)= Ksg[i(or+eo(M)) |Ep(M), 


với Fp(M)= [[ ty m)exp|i 2F (& =œ¿E +(B ~B,n) |aSản , 
* và số hạng giao (hoa: 
° 2 
FM)= 3, ep|i2#(@ —0)Xm + (B — B;)y„). 
m=il 


8 CÁCH TỬ NHIỄU XẠ 

s Cách tử phẳng là một lỗ nhiễu xạ có độ trong suốt /(x) tuân hoàn theo một chiều. Nó gôm có 
N yếu tố giống hệt nhau, có chu kì không gian hay bước a. Nói chung, N rất lớn (vào cỡ 1000 
vạch/mm). 

» Cường độ tại một điểm Ä⁄ ở vô cực của sóng nhiễu xạ qua cách tử được chiếu sáng bằng một 
sóng phẳng, đơn sắc là: 


1) = Iạ|Fp(M)Ÿ |E,dM)Ệ, 
trong đó 1g |Ep(M Ÿ là cường độ của sóng nhiễu xạ qua một yếu tố. 
|) có những cực đại rất nhọn nếu như phương nhiêu xạ 9 và phương sóng tới 9, thoả 
mãn biểu thức: 
sinØ =sinÕÐ; + p với p nguyên. 


® Môi giá trị của p tương ứng với một bác nhiễu xạ. Các giá trị của Ð tương ứng với một cực đại 
cường độ phụ thuộc vào bước sóng ngoại trừ bậc 0. 


đất 


Đa TẬP 


Ằ DỤNG TRƯC TIẾP BÀI GIẢNG 


“Í Mỏ rộng đường kính chùm tia laser 

Tại lối ra của một laser heli - neon phát một sóng gần 
như phảng, đơn sắc, có bước sóng trong chân không 
À¿ = 633 nm, chùm tia laser có đường kính vào khoảng 
3 mm. Hãy xác định cỡ độ lớn của đường kính chùm tia 
D tại khoảng cách L = 150 m. 


Ø Nhiễu xạ qua một lỗ chữ thập 

Một lỗ nhiễu xạ gồm có 2 khe hẹp, vuông góc với nhau 
được tạo ra trên một màn không trong suốt. Chúng có độ 
rộng ¿ và độ dài L rất lớn so với a (L 3 4a). 

Lỗ này được chiếu sáng vuông góc bởi một sóng đơn 
sắc. Với những gần đúng thích đáng, hãy mô tả các hình 
nhiễu xạ FRAUNHOFER trong 3 trường hợp sau. 


trường hợp Ï trường hợp 2 trường hợp 3 


3 Apô 


Độ trong suốt (về biên độ) của một lỗ nhiễu xạ phẳng là: 


fx) = sơ|-Š) : 


a 
1) Xác định độ rộng øạ của một khe có cùng chiều dài 
được chiếu sáng bằng cùng một sóng phẳng và cho qua 
cùng một quang thông. 

2) Lỗ nhiễu xạ này được chiếu sáng vuông góc bằng 
một sóng phảng có bước sóng ^„¿. Xác định hình nhiễu 
Xã Ở VÔ CỰC. 

3) So sánh với hình nhiễu xạ của một khe hẹp, có độ 
rộng đọ. 

4) Cũng những câu hỏi trên với một lỗ nhiễu xạ có độ 


2 
trong suốt dạng GAUSS: /(x) = =|-Š) 
ạ 


Biết rằng: 


+eo án „. 
Ỉ eXp| ——7 cậy = vjxaes 
—œ a 


Ê† Năng suất phân giải lí thuyết 
của một kính thiên văn 


B. người quan sát 


thị kính 
vật kính 

Kính thiên văn là một hệ vô tiêu: tiêu điểm vật của vật 

kính và tiêu điểm ảnh của thị kính trùng nhau tại #. Hai 

vật ở vô cực, Á,„ theo phương của quang trục và B„„ 

theo phương hợp một góc œ với quang trục, sẽ cho hai 

ảnh ở vô cực. 

Người ta không tính đến những khiếm khuyết hình học 

của hai thấu kính và giả sử rằng các vật phát ra sóng có 

bước sóng xấp xỈ À¿ = 0,5 im. 

1) Tính độ phóng đại của kính thiên văn: 


theo các tiêu cự ƒ„ và ƒ„. của vật kính và của thị kính. 
2) Đường kính vành đỡ vật kính là D. 

a) Giải thích tại sao trong thực tế chỉ có vật kính nhiễu 
xạ chùm tia tới? 

b) Tính bán kính góc A9 của chùm tia phát ra từ A_Ô 
sau khi đi qua kính? 

e) Giá trị nhỏ nhất của œ là bao nhiêu để cho hai vật A,„ 
và B.„ có thể phân biệt được qua kính thiên văn? 

đ) Kết quả này cũng có thể áp dụng được cho kính viễn 
vọng phản xạ. 

Một kính viễn vọng nghiệp dư thông thường có một 
gương đường kính D = 1cm và tiêu cự ƒ„ = 90 cm. 
Xác định giới hạn phân giải lí thuyết của kính này. Năng 
suất phân giải của mắt người vào cỡ 107” rad. Độ 
phóng đại cực đại phù hợp với khả năng phân giải của 
mắt người là bao nhiêu? 

Người ta sẽ quan sát được gì nếu như kính có độ phóng 
đại lớn hơn? 


Ð Cách tử chế tạo bằng phương pháp chụp ảnh 


Một sóng phẳng, đơn sắc, phát ra từ một laser (bước 
sóng ^o ), được chia thành hai sóng có cùng cường độ 
Fo¿ nhờ một bản bán mạ. Hai sóng thứ cấp có phương 
truyền hợp với nhau một góc œ, chiếu lên một tấm phim 
để chụp ảnh các vân giao thoa. 
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Nếu /(P) là cường độ ánh sáng tới điểm P trên phim thì 
hàm truyền qua về biên độ tại đó sau khi hiện ảnh là 
t(P) = fạ — uI(P). 

Hệ thức tuyến tính này gần được nghiệm đúng nếu chọn 
thời gian chụp một cách thích hợp. 

1) Xác định bước của cách tử có được sau khi hiện ảnh. 

2) Cách tử này có độ rộng ỉ rất lớn so với bước của nó, 
được chiếu sáng vuông góc bằng một sóng gần như 
phẳng, có bước sóng 2. Tìm sóng nhiễu xạ ở khoảng 
cách xa và cho kết luận. 

3) Phim không thể ghi nhận được những chỉ tiết nhỏ hơn 
0,5 im . Hãy cho biết cỡ độ lớn của giá trị cực đại của œ. 


Ố Nhiễu xạ trong ánh sáng trắng 


Một khe hẹp và dài, có độ rộng z, được chiếu sáng 
vuông góc bởi một chàm sáng trắng. Hãy mô tả một 
cách định tính hình nhiễu xạ ở vô cực. 


Ÿ Nhiễu xạ qua một tập hợp các lỗ 
giống hệt nhau 


Một màn ảnh trên đó có khoan 4 lỗ giống hệt nhau, cho 
ta hình nhiễu xạ FRAUNHOEER được biểu diễn ở dưới 
đây. Xác định hình dạng và sự bố trí của các lỗ. 


VAN DỤNG VỐN KIẾN THỨC 


8 Hologram của một điểm 

Một sóng phẳng, đơn sắc, phát ra từ một laser (bước 
sóng ^Ào), được chia thành hai sóng có cùng cường độ 
1s nhờ một bản bán mạ. 


phim 


Sóng phẳng truyền qua có cường độ 1o . 
Sóng phản xạ trên bản bán mạ bị tán xạ bởi một điểm 
vật A nằm ở toạ độ x4 = Ö, y„ = Ö Và z4 = —p trên 
mặt của tấm phim dùng để chụp ảnh các vân giao thoa, 
ánh sáng từ A có cường độ /„ nhỏ hơn 7q. Giả sử độ 
rộng của tấm phim là ï. 
Nếu /(P) là cường độ ánh sáng tới điểm ? trên phim và 
nếu như thời gian chụp được chọn thích hợp thì hàm 
truyền qua của phim sau khi hiện ảnh sẽ là: 

t(P) = tạ — MP). 
1) Mô tả hình giao thoa ghi được trên phim. 
2) Sau khi hiện ảnh, tấm phim được chiếu sáng vuông 
góc bởi một sóng phẳng có bước sóng ^ạ. 
Hãy viết biên độ phức của sóng nhiễu xạ ở khoảng cách 
xa, theo phương có các thành phần của vectơ đơn vị là 
(œ,B.y) dưới dạng tổng của ba tích phản. Người ta chỉ 
xét trường hợp œ và nhỏ, nghĩa là trong các điều kiện 
GAUSS của quang hình học. Muốn vậy, người ta sẽ biểu 
diễn độ trong suốt /(P) theo khoảng cách AP. 
3) Hãy đồng nhất từng tích phân trong 3 tích phân trên 
với một sóng phát xuất từ một điểm. Xác định toạ độ 
của điểm này. 
Điều gì sẽ xảy ra nếu vật A không còn là một điểm nữa 
mà có một độ rộng nào đó? 


Q Đo bước sóng của sóng âm 
bằng phương pháp quang 


Một đầu phát siêu âm, tân số ƒ = 10 MHz, được đặt 
trong một cuvét có hai mặt song song. độ dày e, chứa 
đầy nước. 
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Các sóng âm phản xạ trên một thành cuvét và sự chồng 
chất của sóng tới và sóng phản xạ sẽ tạo ra một sóng 
đứng. 
Cuvét được chiếu sáng bằng một sóng ánh sáng phẳng, 
đơn sắc, có bước sóng trong chân không ^¿ = 633 nm. 
Sóng siêu âm có tốc độ: 

Cyọy = 1,5.10°m.s 1, 


là một sóng áp suất. Áp suất trong chất lỏng bằng tổng 
áp suất trung bình j‡ với áp suất dư gây ra do sóng âm 


p(x.!). 
máy . 
Z“ 
chùm 
laser 
SA“ ——————- 
: @__ 2ƒ 
Ta đặt k= Ko =ả 3 Đincidem CX.f) = JDyCOS(f — kx) 


đơNI 


sơn! 
VÀ Ðz¿fiecpj(X.†) = pụ cos(f + k); 
0(X,1) = Piwiaem (X.!) + Dygagj (X.f) = 2 dạ COS KxCOSGL. 
Chiết suất của nước phụ thuộc tuyến tính vào áp suất : 
n= nạ(+œp) với œ = 10.1019 Pa~Í và nọ = 1,3. 
Cho e=] cm. 
1) Xác định biên độ biến thiên của quang lộ khi truyền 
qua cuvét. 
2) Tìm hệ thức giữa bước sóng ^;„„ của sóng siêu âm 
với các phương nhiễu xạ của sóng ánh sáng. 
3) Xác định độ trong suốt phức /(x,/). 
Với những giá trị nào của øp thì người ta có thể viết độ 
trong suốt dưới dạng gần đúng sau: 
2 
f(x,?) = to Ỉ + rT ngepGD|? 


Từ đó tính ra, cường độ nhiễu xạ phụ thuộc vào phương 
6 trong trường hợp này. 
Người ta giả sử rằng chùm tia laser có độ rộng ø được 


TA va: 4... 
trải ra tỪ x = s5 đến x = m5 VỚI a = 2 mm. 
Xác định tỉ số biên độ của các đỉnh nhiễu xạ với: 


Po = 10 Pa, và sau đó với pạ = 10! Pa. 


“{Ö Nhiễu xạ do một khuyết tật độ dày 

và sự tương phản pha 
Một bản thuỷ tình chiết suất ø, độ dày e, có các mặt 
được xem là hoàn toàn phẳng và song song với nhau, có 
một khuyết tật độ dày. Dạng của khuyết tật này là một 
vạch độ sâu h, độ rộng z rất lớn so với h và độ dài / rất 
lớn so với a. 
Bản này được chiếu sáng vuông góc bằng một sóng 
phẳng, đơn sắc, có bước sóng trong chân không là 2a. 


1) Xác định (với sai khác một hệ số hằng số) cường độ 
nhiều xạ tại vô cực theo phương xác định bởi góc 9. 

2) Bản này được đặt vào trong bộ lọc (theo sơ đồ dưới 
đây): II; là tiêu diện ảnh của thấu kính Z{ và IIx là 
mặt phẳng liên hợp của II; qua các thấu kính Z và 
#2. Một tấm chấn không trong suốt được đặt trong mặt 
phẳng II; . Mô tả hình ảnh quan sát được trên II. 
Hãy thảo luận về ảnh hưởng của độ rộng / của tấm chắn 
sáng. 


TL 
%, %, 


“{ “Í Nhiễu xạ qua một lỗ tròn 


H 
Cho: Ỉ 


Đồ thị của hàm 7¡ , một hàm lẻ được gọi là hàm BESSEL 
bậc 1, được biểu diễn trên hình vẽ; đạo hàm của nó tại 0 


2m 
cñ1\€9%Ôn dnd6 = 2x71). 


Di 
By, 
=2 
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Một lỗ tròn, bán kính z được khoan trên một màn không 
trong suốt, được chiếu sáng vuông góc bởi một sóng 
phảng đơn sắc, có bước sóng ^.. 

1) Bảng cách sử dụng hàm /¡ , hãy viết biểu thức cường độ 
ánh sáng /(œ) nhiễu xạ tại vô cực theo phương hợp một 
góc œ với pháp tuyến của mặt lỗ. Vẽ đáng điệu của đồ thị 
I{œ) và đồng thời xác định vị trí các cực tiểu và cực đại. 
2) Đối với những giá trị œ nhỏ, viết các công suất ánh 
sáng nhiễu xạ Z2 đối với đỉnh trung tâm, Z{ và Z2 đối 
với các vân tròn thứ nhất và thứ hai dưới dạng tích phân. 


4 4 


3) Đánh giá cỡ độ lớn của các tỉ số 


Gv ' 
Và — từ đường 
Z2 
cong vẽ được trong phần 2). 
J) 
0,6 
0,4 


1 2 Sự ghép kênh quang 


Trong viễn thông, người ta gọi sự ghép kênh là kĩ thuật 
cho truyền nhiều kênh liên lạc trên cùng một đường 
truyền: cáp điện hoặc sợi quang học. 
Người ta cũng có thể thực hiện một sự tương đương 
quang học bằng cách ghi nhận nhiều ảnh lên cùng một 
tấm phim. 
Giả sử Ai và 4; là hai vật phẳng, trong suốt có các hệ 
số truyền qua về cường độ: 
1Œ) = ai [1 + g¡ COS(Œx +@¡)| 

và J›(x) = a;[l + gạ cos(œ¿x + 02). 
Có độ tương phản øgị và g; đều nhỏ hơn 1 và các mạch 
số không gian œ¡ và œz có cùng cỡ độ lớn. 
1) Trên cùng một phim, người ta lần lượt chụp từng ảnh 
có độ phóng đại y của hai vật trên, được chiếu sáng bằng 
ánh sáng có cường độ ?ọ . Hoành độ x trên vật 4¡ (hoặc 
4; ) tương ứng với hoành độ X = yx trên phim. 7¡(x) 
và l;(x) là cường độ gây ra bởi từng vật. Người ta thừa 
nhận rằng bằng cách chọn thời gian chụp một cách thích 


1g 


hợp, hàm truyền qua về biên độ của phim dương bản sau 
khi hiện ảnh là: 

(X) = tạ + u[h(Œ) + lạ]. 
a) Xác định /(X). 
b) Tấm phim dương bản được chiếu sáng vuông góc bởi 
một sóng phẳng, đơn sắc, có bước sóng ^.. 
Mô tả hình nhiễu xạ quan sát được trên tiêu điện ảnh II 
của một thấu kính có tiêu cự ảnh ƒ”. 
Liệu người ta có thể tách biệt được những đóng góp của 
Ái và của Aa ? 
2) Trên A¡ và trên 4;, người ta đặt một lưới có hệ số 
truyền qua về biên độ tương ứng là: 


Gị = 2Í + cos(Bix)| đối với Á 


và G; = sÍI + cos(B;x)| đối với 4s. 


Bị, Bạ và Bị — B¿ rất lớn so với œ¡ và œ;. 

Một lần nữa, trên cùng một phim người ta lại lần lượt tạo 
ra từng ảnh có độ phóng đại y của hai vật đã bị biến 
đổi, được chiếu sáng bằng ánh sáng có cường độ 1o. 

a) Xác định /(+x). 

b) Tấm phim dương bản được chiếu sáng vuông góc bởi 
một sóng phẳng, đơn sắc, có bước sóng ^. Một thấu 
kính # có tiêu cự ảnh ƒj được đặt sát vào tấm phim 
dương bản và một thấu kính 2 được đặt gần với tiêu 
diện II của 4, chiếu ảnh của tấm phim lên màn. 


L ễ 


Mô tả hình nhiễu xạ quan sát được trong mặt phẳng T1. 
Liệu người ta có thể loại bỏ được sự đóng góp của 4; 
không? 

Mô tả ảnh quan sát được trên màn khi đặt tại II một tấm 
chắn không trong suốt, chứa hai khe định tâm ở các 


' À ' 
hoành độ — An. và +y LOAN.) 5 
2m 27 

Người ta có thu được ảnh của 4¡ không? 
đ) Tại mặt phẳng I1, người ta đặt một tấm chắn không 

: 5 sẻ. XƑ' 
trong suốt chứa một khe định tâm ở hoành độ y s— Bị: 

T 


Người ta có thu được ảnh của 4¡ không? Hãy cho biết 
cỡ độ lớn của độ rộng khe. 


e) Tấm phim không thể ghi nhận được những chỉ tiết 
nhỏ hơn 10 Hm và y = 1. Hãy cho biết cỡ độ lớn của 
các mạch số không gian œ¡, œ¿, B¡ và B; có thể sử 
dụng được. 

Suy rộng cho những vật có hàm truyền qua bất kì. 


“12 cách tử bậc 


Một cách tử gồm có N yếu tố được khác lên trên một 
tấm kim loại phản xạ lí tưởng. 


Cách tử được chiếu sáng bởi một sóng phẳng, đơn sắc 
có bước sóng À. dưới một góc tới là Ôạ. 

1) Xác định cường độ nhiễu xạ tại vô cực theo phương Ô. 
2) Chọn được góc tới như thế nào để cường độ nhiễu xạ 
tại bậc là cực đại? Hãy tính toán đối với bậc 1. 


“{ Ä** Quan sát hình nhiễu Xạ FRAUNHOFER 

trong mặt phẳng ảnh của một nguồn điểm 
Xét một quang hệ được vẽ trên hình dưới đây: thấu kính 
#⁄/ cho ảnh hình học Š” của một nguồn điểm $ (nghĩa là 
khi không có nhiễu xạ); chùm sáng đi từ Š phải qua chắn 
sáng lỗ >. 


Chứng minh rằng người ta quan sát được một hình nhiễu 
xạ FRAUNHOFER ở lân cận điểm Š“. 


45 Sự lọc của hàm trong suốt 

dạng răng lược 
Lỗ nhiễu xạ Ð trong sơ đồ thí nghiệm là một tấm 
phim dương bản, trên đó có N dải trong suốt, giống 
hệt nhau, cách nhau bởi những dải không trong 


suốt có cùng độ rộng 5 (ý >1). Gốc Ó nằm ở 


tâm của một dải trong suốt. 
ỳ 


*xX 
Bước sóng ánh sáng sử dụng là À = 633 nm và các tiêu 
cự của # và 42 đều bằng ƒˆ= 40 cm. 


1)a= 2,53 mm. Người ta muốn chỉ giữ lại trên ảnh cuối 
cùng các họa ba có bậc nằm giữa 10 và 60 của /(x). 
Cần phải che miền nào của I1 ? Ảnh của E trên màn khi 
đó sẽ như thế nào? 

2)a = 0,25 mm. Người ta muốn thu được một ảnh đều, 
cần phải che miền nào của II? 

3)a = 1,01 mm. Người ta chỉ muốn giữ họa ba bậc I. 
Hỏi cần phải dùng màn chắn như thế nào? Người ta 
quan sát thấy gì trên màn ảnh? 


LờsiÄi 


4 Người ta coi chùm tia phát ra từ laser tương đương với một sóng 


phẳng bị giới hạn bởi một lỗ nhiễu xạ chỉ trong suốt trên một hình tròn có 
đường kính Dạ. 


Bún kính góc của hình nhiễu xạ tại vô cực vào cỡ st , từ đồ suy ra 
b 


~2 2L. 
S652”: So Độ lau 


% 


@ + 


2 Biên độ ánh sáng nhiều xạ được tính ở vô cực nên các hình nhiễu xạ 
của 3 hệ này sẽ giống hệt nhau. Hàm truyên qua của l nhiễu xạ bằng 
tổng của 3 số hạng: 

t=n+tiạnh 
với ïị là của nhánh nằm ngang; ty là của nhánh thẳng đứng; còn rx là 


của hình: viông trung tâm. Do đó biên độ nhiễu xạ theo phương (œ, ) là: 


m cl 


+sinc C sine 


Ào 


#(œ,B)= KLa|+sinc _ _ cÍP: 
) ) 


3 


.. T1ưŒ. Tư , 
“sinc sine Ê so 


L À0 Ào 
@¡, 02 và 03 là các số hạng pha liên quan đến vị trí tâm đổi xứng của 
3 yếu tố trên. 


Vì La, ngườ ta có thể bỏ qua số hạng chúa T và xem rằng 


sin n chỉ khác 0 (và bằng L) đối với B =0. 
0 
“..n 
h !œ,B) DEN /PÖnG l@.B)= losne3na~ 


Người ta có thể so sánh kết quả 
gấu đíng trên với hùỦ: ảnh mô 
phưng nhiễu xạ qua một hình chữ 
thập đối xứng có l = 1004... 


3 1) Công suất (hoặc quang thông) tỉ lệ với tích phân: 


Ỉ Íiucjdemt ?(x)dx. 
lỗ 


+= += 
Ỉ t2(x)dh =2 I cxp|—224: = dạ, SMÿ ra dọ =4. 


—= 


Chí ý: Tích phân từ —e đến + là một thủ thuật toán học. 


+» +b 
Trên thực tế Ỉ !2(x)dx = Ỉ !2(x)dx nếu b>a. 
—oo —b 


2) Cường độ nhiễu xạ theo phương (œ,) là: 
*nếu | #0 thì !(œ,) =0 ; 
*nếu =0 thì 

0 


Iœ.B)=K Ỉ TÍN: la kị» 'ÍsẲ2 "iỀaÌku 


—= 


1 


2JÏ 


3) !(œ,0) biểu diễn một đường cong có dạng “hình chuông", có độ rộng 


Sam khi tính toán, ta được: l(œ, |3) = 4K 


đmột phân ti của chiêu cao là: 
Aơ = Ki 
Tả ` 
Việc thay thế một khe bằng một lỗ nhiều xạ có độ trong suốt biến thiên 
liên tục sẽ loại trừ được các đỉnh thứ cấp hay còn gọi là "các chân” của 
hình nhiễu xạ. 


242 
4) + = JRa và I= lạ cp| —#5ÊI d2] nếu [ =0. Độ rộng 


góc dược xác định đối với một cường độ lớn hơn Tmax là Aq = 
e 


À * 
mxxjJ2a 


+ 1) Bằng cách dụng ảnh trung gian của B.„ qua vật kinh, trong gn 


đứng CAUSS, người ta tìn được: Œ = dạ : 
0C 
2) 8) Chùm sáng đi qua vật kính có đường kính xấp xỉ bằng pt = tủ 


0c 
tại vị trí của thị kính. Do đó, dễ dàng chế tạo được một thị kính đủ lớn để 
nó không giới hạn chùm tia sáng. 
b) Một cách tưởng tượng người ta thay thế vật kính bằng một chắn sáng l 
tròn có đường kính D đặt trước một thấu kính rất lớn. Chắn sáng này sẽ 
biến đổi sóng phẳng phát ra từ. A „ thành một chùm ta có bán kính góc 

ˆ + k1 À 

xp xỉ bằng D: 
€) Lát kính và thị kính được xem là không làm nhiễu xạ ánh sáng sẽ biến 
đổi chùm ta này thành một chùm tia có bán kính góc xấp xỉ bằng 


~cÀ% 
A8 ~G-9. 


Hai vật sẽ phân biệt được nếu nhự các vết ảnh tách rời nhau, nghĩa là nếu 
nhự dân cách góc Gơ của các vết ảnh đó lớn hơn AO . 

Khi dó giới hạn phân giải là: Œ mịn ñ : 

5.106 rad =1 đây cung. 

Nếu  = 240 thì năng suất phân giải của kính viễn vọng là thích ứng 
với năng suất phân giải của mắt người. Với một độ phóng đại lớn hơn, 
người quan sát sẽ có cảm giác là dnh không rõ nét. 

Chư ý: 

Vớ các gương rộng hơn, giới hạn phân giải do sự nhiễu xạ sẽ nhủ hơn và 
sựf giảm độ nét chủ yếu do nhiễu loạn của khí quyển. 


đ) Œ min = 


5 1) Người ta kí hiệu kị và k2 là các vectơ sóng của sóng truyền qua 
bản bán mạ và của sóng có được sau hai lẫn phản xạ: 


ị — ka = độ (cosuẻ, — sinưẻ,) Ề 
Độ lệch pha tại điểm có tung độ y ở trên phim là: 

( =Ọg +ŒI ~ka)OM =Ơœo ~Ÿ ingy Ề 
Từ đó, tạ suy ra dẫn cách vân và cũng chính là bước của cách tử thu được 
sau khi hiện dnh là: 
_:, 


sinơ ˆ 


2) Bằng cách chọn gốc toạ độ thích hợp, ta có: 


f(y) =fg— Hi! + coxÐTcing 
) 


iời (60400 19)/10 cà 1I12E uy: |3 Thyà |, 5Í 2H ý 
=(ạ — Ho) „ ÿepl [3m | H- €Xp ly H22 : 


Áp dụng nguyên lí HUYGENS ~ FRENEL, ta được biên độ nhiều xạ theo 
phương 9. Đối với các phương nghiêng một góc nhỏ với ếy, ta Có: 


49)=|(u~i0snc18 Tan ni 


Nếu Ì là lớn so với a thì sóng này sẽ được phân tích thành 3 sóng gẵn như 
phẳng, có các phương truyền lấn lượt là —œ ,0 và +œ.. 


lp.. 
—h-2 snc 


Kết quả này phù hợp với lí thuyết về cách tử: các cực đạt cường độ sẽ ở 
những phương sao cho sinÔ p= psinơ vớ pe(—1,0,1). 

3) Người ta có thể xem hình sin ghủ trên phim là chấp nhận được nêu nhục 
bước của cách tử bằng 5 pm hay œ max = 0,1 rad. 


ó Vếf trung tâm có độ rộng góc À đối với mỗi thành phân dơn 
2 


sắc. Khi đi ra xa dân vân trắng trung tâm, đâu tiên người ta quan sát 
thấy sự đập tắt của màu xanh lam (do đó có sắc đỏ), sau đó là cực 
dại thứ cấp đâu tiên của màu xanh lam (0,45 pm) tương ứng với cực 
tiểu của màu đở (0.65 ›m). 

Các vết thứ cấp khác rất khó nhìu thấy nằm lần vào trong màu trắng bậc 
trên có cường dộ không đáng kể. 


H Cấu trúc rộng nhất là hình nhiễu xạ qua một lỗ gôm có các vân tròn 


động tâm, có cường độ sáng giảm dân. Do đó các lỗ có dạng hình tròn, 
bán kính R. 
Hình giao thoa HỊ(Œ,B) tuân hoàn theo x và theo y, nhận dược bằng 


cách đặt 4 lỗ hổng tại các góc của một hình chữ nhật có kích thước a dọc 
theo (O*) và b dọc theo (Oy). Với giả thiết này, ta cú: 


_ . 2t qœ . 2m bB 
ñ(œ.B)=|L+eo T re x | 


Dân cách vận dọc theo (O3) tỉ lệ với Aœ = 


œj|> sịỊm 


Dân cách vân dọc theo (Óy) íỉ lệ vá: AB = — = 1,5AG . 
Bán kính góc của vân tối đâu tiên tỉ lệ với: 

AB.= 0,612 ~3,5AG 
Từ đó, ta suyra: a= 4R và b~6R. 


Chú ý: 
Trên các sơ đô dưới đây, người ta giải thích ảnh thu được sau cùng. 


® bốn lỗ vó cùng hẹp cho lình nhiễu xạ có dạng dưới đây: 


Hình nhiễu xạ cuối cùng qua 4 lỖ giống hệt nhau là tích của hình nhiễu xạ 
bạn đâu qua 4 nguần điểm nằm tại tâm các lỗ với hình nàiễu xạ qua T lỗ. 


8 1) Người ta xác định điểm P trên phim bằng các toạ độ cực (r,Ð) 


Của HỒ 


vớ r&€p. (AP)=a|p2+r2, nên liệu đường đi 


2 . ` ^~Ö ` +. ` 
ỗ =õg + TP , Các vân giao thoa là những cúng tròn đồng tâm. 
P 


2) Độ trong suốt của phim sau khi hiện ảnh là: 
tCP)= tạ — HÌa — HA —2H-[loÏ 4 co| 2-AP _ 1 : 
) 
Hàng số L liên quan đến pha của sóng truyễn qua. 
Người ta khai triển hàm cosin theo các hàm mũ phức và áp dụng nguyên lí 
HUYGENS - FRESNEL, 


95) 


Biên độ nhiễu xụ tại vô cực theo phương (œ,JÄ) là: 


s(œ, Ö) = ứa — HỈạ — Ha), |ep|rTP (œx+ D»)]úy 
-amiwas(-:#6)[[ep|rÐZ (đx+ By+ ÁP |udy 
~2HWHola 5| -#+|[[se|rE (œx+Ry— ÁP) ]anh, 


3) Một sóng phát ra từ điển B, nhiều xạ qua một lỗ có cùng kích thước với 
tấm phím, xế có biên độ theo nguyên lí HUYGENS - FRISNEL là: 


xa.B)= [[esp|IỆ⁄@x + B»~P)). 


Từ đú, tạ suy ra: 

* số hạng dâu tiên đông nhất với biên độ của một sóng phẳng nhiều xạ 
qua một lễ có kích thước bằng kích thước của phùn; 

®* số hạng thứ hai (sai khác một hằng xố phức) đồng nhất với biên độ 
phức š(Œ,J) của một sóng có cường độ TA. hội tụ về điển A', đối xứng 
với Á qua mặt phẳng của phim và bị nhiễu xạ qua một lễ có củng kích 
thước với tâm phím; 

® số hạng thứ ba (sai khác một hằng số phức) đồng nhất với biên độ phức 
s(Œ,j}) của một sóng có cường độ IA_ phát ra từ điểm A và. nhiễu xạ 


qua lỗ có cùng kích thước với tấm phủm. 


4 


Tuỳ theo phương quan sát mà người quan sát từ sau tấm phùn có thể thấy 
một ảnh do đặt tại A hoặc một ảnh thật tại A”. 


Øb ỗ =ỗg + nựv pe do đó ỗ may =ỗo + 2H Pọc. 


2) Hàm truyền qua của cuyết là hàm tuần hoàn với chủ kì bằng ÀXu„. 
Đối với sóng ánh sáng, nó tạo thành một cách tử có bước bằng X;u„. Do 
đó sóng ánh sáng sẽ bị nhiễu xạ theo các phương thoả mãn: 

sa 300 


30/1 


(q nguyên). 


Thay số, ta được Ô = 0/042 rad. 


3) Hàm truyền qua có môdụn không đổi (hơi nhỏ hơn 1) và argument tuân 
hoàn: 


!=t1ọ cxp|-rTtng m] ỹ 


Nếu Hưng pe«l th ! =n|1 +15 nụ@p(x,0| , lay 
) 


L=| L*ÏŸ# ngemcodaD cty + ) 
Ào Ạ 


son 


+ ¡2 ngưepg Cos(@ De[~i 28 °Ì : 
Ào À 


son 


Áp dụng nguyên lí HUYGENS - FRLSNEL, cường độ ánh sáng nhiễu x4 theo 
phương 9 là: 


19,)= h|encS việt hạŒ€JgcOs(/)sine di vo ) 


Ào À9 
#lÏ 


Nếu cả ba định này tách biệt nhau, và điều đó sẽ xảy ra nếu À, 


son 
thì: 


a9 l ° 
!9)=1o nh T + b 'ụOepo COs((f ) sincẻ lệ sên| 


2 ñ Ào 

1i4 : Tra 

+| “TCnạgœe cow(o0) sinc2 7|9- : 
%) L4 *) *;on 


Chủ kì của siêu âm nhỏ so với chủ kì của các đâu thu. Do đó, các đâu thu 
Sẽ cho giá trị trung bình của đại lượng cân do. 


+ ¡2U nyœepo cos(o/)sinc| xụ 
%o À0 


.<4, 


» 


Người ta quan sát được 3 vết nhiễu xạ có độ rộng 2—— = 0,6.10~3 rad. 


Nếu vết trung tâm có cường độ cực đại là lạ thì hai vết biên, nằm tại 


2 
xa) lọ . 
) 


có cường độ cực đại là: lị = 2 Ẳ Họ = 


* pạ=I0Pa: “ngơ pge=2,6.10-4«1 và 1 =8.10791g: 


% 
không thể quan sát được. 
* pạ =104Pa : Lưng Pụe = 2,6.107L «1 và lị =8.10731g : có 


thể quan sát dược. 


4 O 1) Hàm truyền qua về biên độ phức có biểu thức như sau: 


t(x) =ep| c, " nếi |A| >ui 
f(X) =fo cœ|-i8=0=H] nếu |A| < 5: 


Šố thực tụ nhỏ hơn Ú liên quan đến sự phản xạ trên hai lưỡng chát. 


Người ta có thể xem nó như là sự chẳng chất của hai hàm độ trong suối: 


A)=f(Œ)+t¿@Œ) , Với n0) =tsp| i2) (iằng số), 
) 


tà f2(X) =ÍI 'es(¡ =— 
) 


các nơi khác. 


L Ì đối vớ. |ä}< 5 , và bằng Ù ở 


cu, 


Biên độ nhiễu xạ qua một lỗ có độ truyền qua đêu sẽ bằng 0 ở khắp nơi 
trừ phương 0 =0. Do đó, người ta có thể suy ra rằng đối với 0 khác 0: 


+ 


sọ = K|ap|ra—Dh `. ] | csp|/ŸX0x lu : 


Tu có thể kết luận: 


(¡= D21 ' 
I0) rất lớn; 149) = T[ = ca |0) [sacz) 
Ào ^ 
nếu 9 #0. 
2) Chỉ có ánh sáng tương ứng với t+ là tới được màn T1 và có biên độ 
(sai khác một hệ số) đồng nhất với biên độ sóng nhiều xạ qua một khe. Do 
đó, người ta quan sát được ảnh của khuyết tật sáng trên một nên tối. 


Người tu nhận xét rằng, đổi với các giá trị h nhỏ. (h «& Àg) ), cường độ 


sóng nhiễu xạ qua vạch khuyết tật là tỉ lệ với. h2, khủ khai miển giới hạn 
hàm coxIh, 
Để cho ảnh này là ít bị. biến dụng do bộ lọc, độ rộng của tấm chắn cân phẩ 


nhỏ so với độ rộng của hình nhiều xạ gáy ra bởi † + ,nghũa là I< ƒ À : 
a 


4 4 VÌ lí Ảo đối dứng, Ï chỉ phụ thuộc vào œ. Người ta định vị diễm P 
của lỗ nhiễu xạ (có trục (Oz)) bằng các toạ độ cực của nó (p.Ð). 

Giả sứ veclơ đơn vị của phương quan sát là: ñï = cosœể, + sindể,. 
OP= pcosÔz, + psin9e,, do dó ñi.ÓP = p cosØ sinoœ. . 

Từ đó xuy ra: 

ưa r2m . 
s(d)= Ki |, Ỉ exp(Œkp sinơ cos0 )pdpd0 
0 


2 Ji@asing ). 


Móc lu kasinœ 
với k&= th : 
ạ(kasind)YỶ 
len Ti  J- 


Hằng số lọ. tỉ lệ với bình phương điện tích của lỗ nhiễu xạ (md2)2. Ta 
tìm được: 


(2mm ẤN, 


*® lim - — 
a—0 kasinœ 


KẾT: 


*® J(œ)=0 đối với những giá trị sai lây của kasind : 


Họ 3,8; 1n = 70; Hạ 102; t=13.3; tạ =16,5; 
uạ =9, ¡ Hạ = 22,8. 
Bán kính góc của vân tối đâu tiên là: 

Họ _ 3,8À À 

T-===U6—. 

ka  2na a 


* Các cực đại thứ cấp của I(GŒ) gân như trùng với các cực trị của hàm 


JI(kasind). Theo đổ thị của J\, chúng sẽ lương ứng với các giá trị 
dưới lây: 


242 | 
-§ 
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Rẻ R R À 
2) Công suất nhiễu xạ tại vô cực trong góc đặc dQ là: 
đd.Z = Ai(œ)dQ = A/(œ}2n sinưdœ > A/(œ )2mœdœ 


Đặt w= ko , ta lược: 


HH (0)” đá? 
Là 


2 
= te (7,0) 2 —' 
44 =K[, TH su; £= KỈ ; 


2 
_¬ằ (7,0) 
%4 =K ñ GEN. Ề 


3) Để tính toán gân đúng, người ta giả sử rằng đối với mỗi định: 
h j 
J( 
° 


HỒ vn, se tố uy d9 4n Ân - 
—— là một đỉnh có cực đẹi trùng với cực trị của hàm (0) : 
lu 


® tích phân trên tỉ lệ với cực đại này nhân với độ rộng Ai của định. 


Pháp gản đúng này sẽ cho ta: 


+ s.s x(7-3,8) 
_—=—— -=9,]0-2 
% 0,582 x38 

2,0 š 


và fơng tự + ~3,5.102. 
Để sò sánh, kết quả tính toán chính xác các tích phán trén là: 


bị ` : 
——=8,6.10-2 và < ~3,3.10-2, 
1 4 


“9 ) 


Dáng về của hình nhiễu xạ và sự rõ nét của các tia "đen", 
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Sự tưởng tượng hình dáng đường cong phân bố cường độ sáng 


e 
So 
xe 


12 1)a) !(Ý) = tạ + "Ý (š}+» (#)} 


b) Hình nhiễu xạ gôm 5Š đỉnh tương ng với các tấn số của các hàm hình 
sim tạo thành hàm t†(X). Các đình này định tâm tại các hoành độ: 


X£' Xƒ/' 


+Y "2n CI và +y n2 . 


Nếu œ xấp xỉ œ+ thì các đỉnh này sẽ chồng lấn lên nhau và không thể 


phân tách được. Do đó, ta không thể phân tách được 2 ảnh nhờ một tấn 
chốn đH. 


sesnea-slr(2]s(#)-a(E)s(3] 


b) Người ta phân tích t(X) thành các hàm hình si: 


t(X) =ia + Hioái Ỉ + cos|ei *+ø,]xes(p #] 


+28 ee|(B -)Š ~øi Ì* 3m eo(i tai) + ø¡)| 


+p4; [ +8; cos[d; mi +02 + cox|B; z) 


tận cox((B; my) =6; Ì*1g eox|(B; xa;)Š ve; | 


Hình nhiều xạ gồm có các đỉnh định tâm trên các tần số xuất hiện trong 
khai triển này. Một cách chính xác hơn, các đỉnh này định tâm tại các 
hoành độ: 


^# 
0; ‡y S2 gi; ‡Y ˆ Bị; +y + (B, +ơi); 
_ À 
+z(Bi -ŒI); +y Tuạ: +y Sa: 
ÀX/' vớ 
S(®› +02); +Y S0; -g); 
Ni 

Kế -8 , Bi 8› 2z 


€) Hai nhám ba dinh định tâm ở + là phân biệt được với các nhóm 
khác và có thể được lọc lựa ra nhờ một màn không trong suốt, có đục hai 
: ..Áƒ£" 
khe định tâm tại +—— 
le định tâm tại ¬ B 
đóng ló ra khi đó sẽ đẳng nhất với sóng bị nhiễu xạ qua một vật có độ 


trong suốt về biên độ là: 


f1) = tfo4¡[cos(Bx) + 2i cos((B¡ —œ1)x —01) 


+2 cos((¡ +ơi)x+02)], 
hay f{x) = Hisø cos(B¡x)[I + ø¡ cos(Œx + 01)]. 
Cường độ sáng sau khí lọc tỉ lệ với [t'(x)]2 và là mật hàm có chu kì 
không gian ST + n HIP bị biến điệu bởi số hạng cos?(B¡+) . 
đ) Sóng ló ra ấy đó đông nhất với sóng bị nhiễu xạ qua một vật có độ 
trong suốt về biên độ phức là: 


+Œ)=2HloalexptiBi+) +2 expli(BỊ =œ4)# ~@))] 


+2iexp[((Bị +ei)3 +@))|, 


hay †(x)= 3 Hoa exp(B¡3)[T + gị cos(Œ¡+x + 01)]. 


Cường độ tại một điển của ảnh tỉ lệ với: 

[I+ ø¡cos(x +@¡)# = Tị(x)2. 
Liệc cường độ sáng tỉ lệ với Tỷ mà không tỉ lệ với TỊ là điều không đáng 
ngạc nhiên lắm: hiệu số sẽ bằng 0 trong trường hợp ảnh được tạo bởi các 
phân den hoặc phần trắng, và tính tuân hoàn vẫn được tôn trọng. 
Khe phải cho qua ba đỉnh và lọc đi tất cả các đỉnh khác. Do đó, độ rộng 
của nó phải lớn hơn Y Sai và nhỏ hơn Y Srl® TÍ 
©) Giả sử rằng + > Bị. Cân phải ghỉ được lên phim các hàm nuân hoàn 


2n 


có chu kì xấp xỉ bằng “”— ñ „ Ví dụ như ta có thể lấy tiêu chuẩn là: 


2 
2m 
= 100 im. 
Độ? 
Khi đó, ta sẽ phân biệt được rõ ràng với nh ~ 150 im, cả 0 và 0 
2 


đều lớn hơn 0,5 mm. 

Một cách tổng quát hơn, cũng với những tiêu chuẩn như vậy, người la có 
thể ghỉ nhận và phục hải lại các vật thể mà các số hạng của khai triển 
chuỗi FOURIER của nó có chu kì lớn hơn 0,5 mm. 


4 3 1) Trước hết, người tu tính biên độ s„(O) của sóng nhiễu xạ bởi 
vạch m mà tâm O„„ của nó có hoành độ là x„ 
['ectơ sóng tới là ko = k(sinÐoể, —cos0g£,).. 
V'ectơ sóng ló theo phươngÔ là: 
k=k(~sinĐg£, +cosQuẽ,). 
Biên độ của sóng tới tại một điểm P có hoành độ x = x„ +Š_ là: 
SọCP)= so(Ó„ )exp(—¡ko.OP) 
= §a(Øz;)exp[—ik(sinÐo ~ cosÕo tang X ].. 


Sự tưởng tượng hình dáng đường cong phân bố cường độ sáng 


IHP v? 
Ẩ\ KÃ 


8882, 
s22Ẻ 


1 Ø 9a sới =a¿+ „|1 (‡}: Ế (#) . 


b) Hìnl: nhiễu xạ gôm 5 đỉnh rương ng với các tẩn số của các hàm hình 
sin tạo thành hàm !(X). Các định này định tâm tại các hoành độ: 


0, +y S4 và +y “Su; : 


Nếu œ| xấp xỉ œ¿;_ thì các đỉnh này sẽ chồng lấn lên nhau và không thể 


phân tách được. Do đó, ta không thể phân tách được 2 ảnh nhờ một tấm 
chấn ở. 


2)a) œ=w+el|(#)ø[#)+s(#)¿(#)Ì 


b) Người ta phân tích t(X) thành các hàm hình si: 
X x 
t(Ã)= 1o + tieøi| + øị cos My) Tà +cos BH 
1 ] X 
+28 eox((B -u)Š —ø, |+3ãieo|i xi 
+wlua|1+s;eos[sa Ÿ vo; }z eo 0; #) 


+3 sex((0: -u;} -ø;}* 3# sox|(0: tay) xeiÌÌ 


Hình nhiễu xạ gồm có các định định tâm trên các tấn số xuất hiện trong 
khai triển này. Một cách chính xác hơn, các đỉnh này định tám tại các 
hoành độ: 


À À À 
0; #y Su: ;+Y s_ Bị; ty — n x (Bị +0); 
+g(Bị -ơi); ‡y Suy; ‡y— _ Bạ; 


‡y SE; +02); +Y AỌ,. —0Œ2); 


li 


©) Hai nhóm ba định định tâm ở +, là phân biệt được với các nhóm 
khác và có thể được lọc lựa ra nhờ một màn không trong suối, có đục hai 


LỆ“ nọ cà % SA 
khe định tâm tại +2CBị : 


Sóng ló ra khi đó sẽ đông nhất với sóng bị nhiễu xạ qua một vật có độ 
trong suốt về biên độ là: 


f{x)= Hlozi[cos(B¡x) + 28 cos((B¡ —œ¡)x —00¡) 


+28 cos((B¡ tơi)x +02)], 
hay f'{x) = HÏoøy cos(B¡x)[1 + øị cos(Œx + @1)]. 
Cường độ sáng sau khi lọc tỉ lệ với [t'(x)]# và là một hàm có chu kì 
không gian nn nhưng bị biến điệu bởi số hạng cos?(\x) . 
1 
d) Sóng ló ra khi đó đông nhất với sóng bị nhiễu xạ qua một vật có độ 
trong suốt về biên độ phức là: 


Lễ +) =2Hlpailexp(iBix)+ 2 28 cxp[zŒB —œi)x —0@I)] 


+2&i©xp[((B, +ơi)x+01)], 


hay t (x)= $ Hioøi exp(ƒÄx)[Ï £ øị cOs(Œ¡x + @1)]. 
Cường độ tại một điểm của ảnh tỉ lệ với: 

[+ g¡cos(œix +ọøi)Ê =7). 
Việc cường độ sáng tỉ lệ với TỊ” mà khóng tỉ lệ với Tị, là điều không đáng 
ngạc nhiên lắm: hiệu số sẽ bằng 0 trong trường hợp ảnh được tạo bởi các 
phân đen hoặc phần trắng, và tính mẫn hoàn vẫn được tôn trọng. 
Khe phải cho qua ba đỉnh và lọc đi tất cả các đỉnh khác. Do đó, độ rộng 


VỆ hi Ho, Xƒ' Tà A/' 
của nó phải lớn hơn Y Sai và nhỏ hơn Y SP -BI|: 
e) Giá sử rằng ạ > Bị. Cẩn phải ghỉ được lên phưm các hàm tuân hoàn 


có chụ kì xấp xỉ bằng = . Vý dụ như ta có thể lây tiêu chuẩn là: 
2 


=100 im. 

Đề NPh 

Khi đó, ta sẽ phân biệt được rõ ràng với Tên = 150 hm, cả di và Œ¿ 
2 


đều lớn hơn 0,5 mm. 

Một cách tổng quát hơn, cũng với những tiêu chuẩn như vậy, người ta có 
thể ghỉ nhận và phục hồi lại các vật thể mà các số hạng của khai triển 
chuỗi FOURIER của nó có chu kì lớn hơn Ö,5 mm. 


4 3 1) Trước hết, người ta tính biên độ s„(Ð ) của sóng nhiều xạ bởi 
vạch m mà lâm O„„ của nó có hoành độ là xụ 
{ ectơ sóng tới là kọ = k(sinOoểy — cosÔo£y ).. 
\ 2ctơ sóng ló theo phương® là: 
k= k(—sindgẽ, + cosÔgểy) . 

Biên độ của sóng tới tại một điểm P có hoành độ x = x„ +Š_ là: 

so(P) = so(O„)exp(~iko.OP) 

= sp(Ớm;›)€xp[T—/k(SinÔg ~ cosÕu tanơ X ]. 


Nếu M là một điểm ở vô cực, theo phương 0 thì: 


@p_s„=(0o k.OP, hay áp dụng nguyên lí HUYGENS - FRLSNEL 
tủ được: 


+$ ¬ `. 
s„(M)= Kso(,,)|_ Zexp[~i ~Äo).OPd€ 
2 
= Ksg(Om)sincu, 


với H= “ZtGin0 + sinÔg) — (cosÐ + cosØq) tan ] 


^ 7L 
Àcosœ 


{sinØ —œ) +sin(Øg —ơ)]. 


Đặt  = “ #(sin0 + sinÐạ) , biên độ sóng nhiều xạ qua N vạch là: 


N-—I1 
s6) = Ksạ(Ó)sincu `, exp( — ko).OØm 
m=0 
quốc 
= Ksg(OÓ)sin cw——^—; 
sin 
sin2 lÁA 4 
1) = lgEp(6)F,(6) với Fp@ ) =(sincn)2 và FỤ =———2— 
sin2 Š 


2) & hạng nhiễu xạ F)›(O) cực đại khi ¡=0 hay: 
8 =Ðờ =-Đạ+2œ : 
Số hạng giao thoa P`,(Ð) có các cực dại chính ứng với: 


. To, À 
sinÐ „ = —sinÔo + P_ 
Do đó, bậc P sẽ được tát tiên nếu Ô p=Đm hay nếu Ö p Tưởng tíng với 
phương của các tia phản xạ theo định luật quang hình học. 
Tại bác 1, sin8, = —sin0g + ^- và Ô, =Ô,y, nên tạ có: 

L 0 a l m 


À 


cos(Đẹ = đ) = 2zend” ï 


Chẳng hạn khỉ a= 2À (cách từ 
10QO vựchímm đối với bước sóng 


= =1 
X =0,35nm ) 0=. 


Ta được: 0a =0) =Ð„„ = 


Trong tường hợp đặc biệt này, phíng 
của bộc \ là nướng của sóng tới, 


Để làm ví dụ, người ta biểu diễn lẳn 
ln Fo(0). F,@) và I@) với: 


_* Lì 
2 2 


œ =0ạ =f-,d=2Â và N=10, 


(giá trị là rất nhỏ so với các trường hợp thực tế để làm cho thấy rỡ các chỉ 
tiết của hàm F)(Ô)). Ta thấy ngay rằng hậu như toàn bộ các quang 


thông nhiều Aụ là lập trung ở bắc Ì. 


In 


cT 
2 


4 + Để áp dụng nguyên lí HUYGEMš - FRISNEL cho việc tính cường 
độ sáng tại một điểm M của mặt phẳng quan sát đi qua S, cẩu phải tính 
@p{M) - phá tại M của sóng thứ cấp phát ra từ điểm P của Ð- 


0p(M) =0ọ - -*(§P~ tụ”b 


Giả sử Mẹ, là điển liên hợp của M qua thấu kính Z2. Quang lộ giữa 
Mẹ vàM là một hàng số lạ(M), độc lập với tỉa sáng phát ra từ Mẹ 
và do đó ta có: 

Lpụ = Lọ(M)- MọP. 


Cuối cùng, @ p(M) được viết dưới dụng: 
ọp(M) =0a(M)~ T“($P - §O ~ MẹP+ MạO). 


Nếu kí hiệu (Xg,Yg), (X,Y) và (x, y) là các toạ độ của Mẹ, M và P 
thì dựng lại ở bậc 2, ta hú: 


_xy# ;—. 2 
MẹP=a|ì+ Đ 0) + G10) h 
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` E6 se 
sỹ ca 1+ + Ì; SỐ cai 


Từ đó suy ra: 
6p(M)=6o(M)+ SE (xX + vŸ), 


Xu_y 


hay (với 2n BẾP 22” ri Mẹ và Mà hai điểm liên hợp): 


= 2nd (vdv ... 
0p(M) =eo(M) + (X+yY). 


Đo đó, biên độ sáng đồng nhất với biên độ sáng đã được xác định đối với 
nhiều xụ FRAUNIOEI.R của một sóng phẳng, tới vuông góc: 


s\Ma)= Ksyexp[i(o +ou(M)||Ï(x v)ep|i2-#(Xe+ Độ lạ“ . 
> 


Người ta cũng có thể chứng mình được kết quả. tương tự nếu như nguồn 
Ÿ khóng nằm trên quang trục. 


4 Đa ĐỊ (Vì N lớa nén các Ảnh tương ứng với các họa ba của hàm rằng 
hứy hoàn toàn lách biệt nhau. Do đó, người la có thể chăn được chúng một 


cách riêng biệt. Trong mặt phẳng T1, các đính này nằm ở các hoành độ: 


Xp=Pp—- 
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Chỉ tôn tại các họa ba bậc lẻ: 

Si, =0,I mm. 

4a 

Do đó, cẩn phải che những miền của mặt phẳng TT có toạ độ : 
® bao gồm giữa —L mm đến +1 mm để loại trừ các họa ba cho đến bác 9. 
* lớn hơn 6 nơn và nhỏ hơn ~ 6 mm để loại trừ các họa ba có bậc lớn hơm 59. 
đóng truyền qua TÌ giống như sóng phát ra từ một lỗ nhiều xạ có hàm 
truyền qua bằng tổng của các họa ba từ bác 11 đến bậc 59. 
Cường độ sáng trên màn là: 


59 2 ụ 
cÍ„ 2nax 
=1 b3 A,cos|p Ầ 
p=ll 
Ẵ —I92 
với Á, =0 nếu p chắn và A„, = Gà, nếu p lẻ. 
m |?| 


Điều đó tương ng với một vạch sáng mảnh nằm ở hai mép của dải không 
trong suốt, phù hợp với thí nghiệm SIrió. 


2) LG Ki =0,l mm. 
a 


Để chỉ giữ lại giá trị trung bình, cân phải loại bỏ tắt cả các họa ba. 


Muốn vậy, người ta phải đặt tại mặt phẳng TT một màn không trong suối, 
trên đó có một khe định tâm tại gốc toạ độ, rộng là Ì mm. 


gÀP 


= 044 mm. Để chỉ giữ lại họa ba bậc 1, cân phẩi đặt tại mặt 


phẳng TT một màn không trong suối, trên đó có hai khe có độ rộng xấp xỉ 
bằng 0,4 mm và định tâm tại X = + (4 mm. 


Khi dó [ = lạ cot2 p2«t) | 


Ảnh thu được trên màn có dạng hình sin và về cường độ, có tân số gấp đôi 
tân số của ảnh không bị lọc. 


13-QHsóng . 


BIÁ0 TRÌNH 
THỰ TẬP: 
§IA0 THŨA KẾ 
MICHELS0N 


và ^ 
Mở đầu 
ALBERT MICHELSON, sinh năm 1852 tại Ba Lan và mất 


năm 193] tại Chicago, rất nổi tiếng về những nghiên 
cứm trong quang học thực nghiệm. 

Ông đã được nhận giải thưởng NOBEL vào năm 1907. 
Năm 1893, ông đã thực hiện việc chuyển đổi mẫu mét 
thành số bước sóng của một vạch cadmium, và đã mở 
ra việc sử dụng những đơn vì độ đài mới. 

Năm 1881 và 18S7, ông đã dùng giao thoa kế của 
mình nhằm phát hiện ra sự biến đổi của vận tốc ánh 
sáng theo hướng truyền tia sáng. Sự thất bại của ý định 


thực nghiệm này đã cho pháp đưa ra định luật về sự - 


bất biến của vận tốc ánh sáng làm cơ sở cho thuyết 
tương đối hẹp. 


Mục TIÊU 


Hiểu rõ về mặt lí thuyết hoạt động của giao 
thoa kế. 

Sử dụng thành thạo thiết bị. 

ÉÑ Áp dụng vào việc nghiên cứu các bề mặt và 
bản mỏng. 


#đÊU CẦN BIẾT TRƯỚC 


I Nguyên lí giao thoa kế MICHELSON. 
IM Tính kết hợp không gian. 
I Tính kết hợp thời gian. 


' Mô tả thiết bị 


Các giao thoa kế MICHELSON khác nhau được trình bày ở phú lục 2. 

Hình 1 là sơ đồ dụng cụ nhìn từ trên xuống. 

Ta có thể phân biệt được những bộ phận chính như sau: 

® ba bản thuỷ tỉnh: bản thuỷ tỉnh chống nhiệt, bản bán mạ và bản bổ chính; 

* hai gương phẳng Mị và M;; 

* các vít điều chỉnh khác nhau của giao thoa kế được đánh số từ W¡ đến V;; 
Trừ vít V:, tất cả những vít này đều là những vít điều chỉnh: 

® Vị và W; cho phép điều chỉnh thô sự định hướng của Mi; 

*® W¿ và Ws cho phép điều chỉnh tỉnh sự định hướng của Ä; ; 

° V; cho phép điều chỉnh sự định hướng của bản bổ chính quanh một trục 
nãm ngang. 

° V¿ cho phép điều chỉnh sự định hướng của bản bổ chính quanh một trục 
thăng đứng: sự điều chính này có thể ghi nhớ được vì vít số 6 được chia độ. 
Cuối cùng, vít Vạ cho phép tịnh tiến gương Ä⁄, (đôi khi còn được gọi là bệ 
trượt) và cũng có thể định vị được bảng thước chia độ (một độ chia của du 
xích bằng 10 nm ). 


vít điêu chỉnh tinh của M; : 


gương M; nó có thể xoay quanh các trục 
bán linh động nằm ngang và thẳng 
8 bẻ vít điều chỉnh 
DẦN Do, CHHBN bản bổ chính 
Tải vít điều chỉnh thô 
khiỂg nạ của M, : nó có thể xoay 
BH quanh các trục nghiêng 45° 
==_ đối với trục thẳng đứng 
—— b, ổ INGERSA  .<QÖQpuunu Kenhttntrng W 
—~ \ 
vít cho phép dịch chuyển 
M, (dịch chuyển cỡ vài cm) 
sự chiếu 
sáng Ề 
mặt bán gương M, linh động 


Photạnh h bản bán mạ 
của bản bán mạ hướng quan sát 


Hình 1. Mô tỉ giao thoa kế MICHELSON. 


2 Điều chỉnh giao thoa kế 


2.1. Điều chỉnh bản bổ chính 


2.1.1. Nguyên lí 

Để cho cả hai đường truyền sóng đồng nhất với nhau, bản bổ chính cần phải 
song song với bản bán mạ. Nếu như điều kiện này không được thực hiện thì 
ảnh của một vật qua hai bản này sẽ bị lệch nhau do phản xạ kí sinh giữa bản 
bổ chính và bản bán mạ. 

Để điều chỉnh cho hai bản song song ta sẽ làm chồng khít các ảnh của một 
vật ở xa bằng cách điều chỉnh các vít 6 và 7. Trong một số giao thoa kế, sự 
điều chỉnh này được làm một lần duy nhất và không thay đổi được. 


2.1.2. Vật sáng 

Các ảnh thứ cấp do phản xạ trên bản bổ chính thường kém sáng hơn ảnh 
chính. Để phân biệt chúng một cách rõ ràng, ta có thể dùng những vật 
sáng sau: 

*® một lỗ chắn sáng được rọi sáng hoặc một vậi có độ tương phản lớn và được 
rọi sáng mạnh (ví dụ như một hình chữ thập đen vạch trên một tờ giấy trắng); 
® một chùm tia laser tương đương với một vật điểm nằm ở vô cực. 

Trong một số giao thoa kế, các mặt của bản bán mạ và bản bổ chính được phủ 
lớp khử phản xạ; và sự điều chỉnh cần phải được tiến hành với một laser và 
chiếu lên trên màn bởi vì cường độ vết thứ hai sẽ quá yếu nếu như dùng 
nguồn sáng cổ điển. 


2.1.3. Quan sát 

* Có thể chiếu ảnh của lỗ chắn sáng lên màn (0.2). 

* Ta có thể quan sát trực tiếp bằng mắt thường một lỗ chắn sáng được rọi 
sáng đặt ở cách vài mét (ñ.3). Đó là phương pháp đơn giản nhất. 

*® Với một nguồn laser, ta chỉ cần quan sát vết của chùm tia laser ở trên màn. 


Quy phạm an toàn: nghiêm cấm quan sát trực tiếp khi dùng nguồn laser. 


2.1.4. Góc chiếu sáng 

Có thể dùng hai góc chiếu sáng: 

*® không đi qua các gương (Ù.2); 

* sử dụng sự phản xạ trên các gương (j:.3). 

Nên dùng phương pháp thứ nhất bởi vì nó tránh được những ảnh kí sinh do 
phản xa trên các gương. Tuy nhiên, trong một số giao thoa kế, phương pháp 
này không dùng được vì lí do cổng kềnh. 


nguồn bất kì > 


thấu kính cho 
phép kết hợp 
với lỗ (Ð) trên 
màn (E) 


góc giữa bản ————* 
bổ chính và bân 
mạ có thể thu nhỏ 


ù 


mục đích là làm cho các —_ mắt được điều 


vết này chập vào nhau tiết ở lỗ chắn sáng 


góc giữa bản —==..., 
bổ chính và bản 
bán mạ có thể thu nhỏ 


mục đích là làm cho các 
vết này chập vào nhau 


ảnh cuối cùng 


le ảnh cuối cùng 


Hình 2. Mội cách điều chỉnh bản bố chính không dùng các ta — Hình 3. Mội cách điều chính bản bổ chính khác có sử đụng sự 
phản xạ trên gương Mụ và Mạ. phần xạ trên các gương MỊ và Mẹ. 
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Độ chính xác của sự điều chỉnh Sự quay bản bổ chính 1 góc œ so với vị trí song song 


Khoảng cách giữa hai ảnh của một lỗ chắn sáng - “HAn9 ĐÀ Cho tá phảI Xã uáÿ Tiột BÓC Zơ: LAO đó, 


trên một màn đặt cách bản bổ chính 1 m là vào 
khoảng 1 mm. 

Góc giữa bản bổ chính và bản bán mạ là bao 
nhiêu? 


góc 2œ này vào khoảng 107” rad. Từ đó SUY Ta 
œ ~ 5.107“ rad (nghĩa là vào khoảng 2 phút góc). 


Cần phải cố gắng để ít nhất cũng đạt được độ chính 
xác này. 


Nếu có thể, nên điều chỉnh bản bổ chính bằng phương pháp quan sát 
trực tiếp không qua các gương một lỗ chắn sáng đặt cách giao thoa kế 
vài mét. Ta sẽ thấy một tập hợp các ảnh (dọc theo một đường thẳng) của 
lỗ chắn sáng này và tìm cách chồng khít các ảnh này nhờ những vít định 
hướng bản bổ chính. 

Nếu vít W@ có trang bị du xích thì ta có thể ghi lại số chỉ của du xích này. 
Như vậy, trong trường hợp do vô tình hay cố ý, vít điều chỉnh W bị thay đổi 
thì vị trí ban đầu của bản bổ chính cũng được đặt lại một cách nhanh chóng. 


2.2. Điều chỉnh sự "song song" của hai gương 


2.2.1. Nguyên lí 
Mục đích của sự điều chỉnh này là tạo ra một bản không khí hai mặt song 
song giữa gương M; và ảnh M l của gương Ä⁄; qua bản bán mạ. 


'Ta bắt đầu bằng cách làm chồng khít các ảnh của một vật đặt ở vô cùng bằng 
cách điều chỉnh các vít 1 và 2 (điều chỉnh thô), sau đó ta tình chỉnh bằng cách 


quan sát những vân giao thoa tạo ra bởi bản không khí giữa M2 và MỊ : 


thấu kính cho phép 
kết hợp với lỗ (DĐ) 


trên màn (#) ĩ XI 
h 1 
fiSUÔN~---—-— 22222 15-2012 1/2-<asibod 
HỆ la DoSbE M, bất kì 
bất kì | D ———~ H ì LÒ 
D (ou plus) lị ~l10cm 'Ú— góc có 
HH thể thu nhỏ 
tất một vài 
yh phút góc 
gÓC có z3 
mục đích là làm cho các thể thu nhỏ mục đích là làm cho các 


vết này chập vào nhau 
® 
® 


một vài phút góc 


ảnh cuối cùng 


Hình 4. Điều chỉnh hình học sự song song của hai gương nhờ các 
ốc vít VỊ và Vạ , bằng cách chiếu lên trên màn. 


vết này chập vào nhau 


ảnh cuối cùng 


Hình §. Điều chính hình học sự song song của hai gương nhờ các 
ốc vít VỊ và Vạ , bằng quan sát trực tiếp bằng mắt thường. 
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2.2.2. Điều chỉnh quang hình 

Ta tạo ảnh của một lỗ chắn sáng lên màn (/.4) hoặc quan sát nó trực tiếp 
bằng mắt thường sau khi đã đặt nó cách giao thoa kế vài mét (h.5). Phương 
pháp thứ hai là phương pháp đơn giản hơn. 

» Đặt các vít chỉnh tình (vít 4 và 5) ở vị trí nửa hành trình để có khoảng chỉnh 
tinh đủ rộng. 

® Làm chồng khít hai vết quan sát được bằng cách điều chỉnh các vít chỉnh 
thô (vít 1 và 2). 

Giống như trong trường hợp điều chỉnh bản bổ chính, ta có thể quan sát trực 
tiếp lỗ chắn sáng qua giao thoa kế (:.5) hoặc tạo ảnh của nó ở trên màn (j:.4). 


2.2.3. Điều chỉnh quang sóng 


Để quan sát giao thoa gây ra do bản không khí giữa M⁄; và MỊ „ độ dài kết 
hợp của nguồn cần phải lớn hơn hiệu đường đi. Trước hết cần phải làm sao 
cho hai nhánh của giao thoa kế có độ dài gần bằng nhau. Điều đó có thể đạt 
được bảng vít tịnh tiến gương M;,. 

Đặt một đèn hơi thuỷ ngân ngay ở lối vào của giao thoa kế (gần bản thuy tính 
chống nhiệt, nếu có) và đặt xen vào giữa chúng một tấm kính mờ hoặc một tờ 
giấy can để khuếch tán ánh sáng. Khi hai gương song song với nhau ta phải 
quan sát các vân giao thoa tròn định xứ tại vô cực. 

Vì vậy, cần phải điều tiết mắt ở vô cực chứ không phải trên nguồn sáng hoặc trên 
các gương. Nói chung, ta làm được điều đó bằng cách đặt mắt ở rất gần lối ra của 
giao thoa kế (.6). Trong giai đoạn điều chỉnh này, ta phải thấy được các vân giao 
thoa khá sít nhau hoặc một phần các vân tròn. Bằng cách điều chỉnh thật nhẹ 
nhàng các vít chỉnh thô, ta cần phải thu được hầu hết các vân tròn. 

Nếu ta không nhìn thấy các vân giao thoa (chú ý rằng cần phải nhìn chúng ở 
vô cực), sự điều chỉnh quang hình học và cần phải xem xét lại sự điều chỉnh 
ban đầu hiệu đường di. 

Các vân giao thoa có thể chạy đi chạy lại khi ta di chuyển đầu của mình theo 
phương nằm ngang và phương thẳng đứng. Đôi khi, các vân giao thoa dường 
như hiện ra từ tâm hệ vân và mở rộng ra (như những gợn sóng ở trên mặt 
nước) hoặc ngược lại, co sít lại. Khi đó, vừa dịch chuyển đầu của mình vừa 
điều chỉnh các vít chỉnh tỉnh (các vít 4 và 5) cho đến khi các vân giao thoa 
không còn chạy đi chạy lại nữa. 


p dụng k 


Sự ổn định các vân giao thoa 
Khi di chuyển đầu của mình, người làm thí nghiệm 
thấy tâm của hệ vân chuyển từ một cực đại cường 
độ sang một cực tiểu cường độ. Người đó cũng 
thấy tâm hệ vân dịch chuyển như vậy khi dịch 


thủy tính 
mờ hoặc 
giấy can 


Hình 6. Điểu chinh sóng sự song song 
của hai gương các vít Vụ và Vs. 


Hiệu đường đi biến thiên một lượng là > do đó 


0NA sò g „_ À 
độ dày của bản không khí biến thiên khoảng nề 


chuyển từ đầu này sang đâu kia của thị trường, do 
đó trên toàn độ rộng của các giơng, nghĩa là trên 
một khoảng 2 cm. 

Biến thiên hiệu đường đi giữa hai vị trí này là bao 
nhiêu? 

Góc giữa hai gương khi đó bằng bao nhiêu? 


T88 


Góc giữa hai gương khi đó sẽ nhỏ hơn 10ˆ” radian. 
Ta cần phải đạt được ít nhất độ chính xác này. Nếu 
đã hết sức cố gắng mà các vân giao thoa vẫn chạy 
đi chạy lại thì đó là vì các gương có khuyết tật về 
độ phẳng của gương. Nói chung, khuyết tật phải 


nhỏ hơn 5 (theo số liệu của nhà chế tạo). 


Sau khi đã điều chỉnh cho hai nhánh của giao thoa kế gần bằng nhau, 
việc điều chỉnh sự song song các gương (trên thực tế là sự song song của 
gương M; và ảnh M; của A⁄¡ qua bản bán mạ) được tiến hành theo 
hai bước. 

s Nhờ các vít chỉnh thô, ta làm trùng khít hai ảnh của một vật sáng đặt ở 
cách giao thoa kế vài mét. 

* Sau đó ta chiếu sáng giao thoa kế bằng một đèn hơi thuỷ ngân và một 
bản khuếch tán (giấy can), điều tiết mắt ở vô cực để quan sát các vân 
giao thoa. Nhờ các vít chỉnh tỉnh, ta làm như thế nào để cho các vân 
không chạy đi chạy lại khi di chuyển đầu của mình. 

Một trình tự điều chỉnh khác được thảo lun đầy đủ và trình bày ở mục §.6. 


Các thí nghiệm với giao thoa kế 
được điều chỉnh thành bản 
không khí hai mặt song song _—_—— 


3.1. Sự định xứ ở vô cực 

3.1.1. Sự mở rộng nguồn sáng 

Sơ đồ thí nghiệm được mô tả trên hình 7. Người ta sử dụng nguồn sáng là một 
đèn hơi thuỷ ngân. 

s Với một nguồn gần như là nguồn điểm (lỗ chắn sáng nhỏ nhất có thể được), 
ta quan sát được những vân giao thoa trên một màn ảnh đặt tại lối ra. Các vân 
này rất rõ nét và tương phản với mọi vị trí của màn. 

s Từ từ mở rộng lỗ chắn sáng: để vẫn có thể thu được hệ vân rõ nét cần phải 
đưa dần màn ra xa. 

s Với một nguồn rất rộng, ta sẽ thu được hệ vân rất rõ nét trên màn với điều 
kiện là phải đặt màn ở tiêu điểm ảnh của một thấu kính hội tụ có tiêu cự lớn 
(1m). 

3.1.2. Sự định xứ của các vân giao thoa 

Như vậy, ta đã kiểm nghiệm được những hiện tượng sau: 

* Với một nguồn sáng rộng, các vân giao thoa của bản hai mặt song song 
định xứ tại vô cực. Chúng kém tương phản hơn khi ở ngoài mặt định xứ. 

* Với một nguồn sáng điểm, các vân có cùng một độ tương phản tại mọi điểm 
của trường giao thoa, chúng không phải là những vân định xứ. 

Khi nguồn sáng là rộng, các vân giao thoa là những vân tròn định xứ ở vô cực. 


3.1.3. Sự tối ưu hoá 

Ta có thể thay thế lỗ chắn sáng bằng một màn khuếch tán và quan sát những 
vân giao thoa bằng cách nhìn trực tiếp ra vô cực về phía gương Ä⁄;. Các vân 
giao thoa sẽ rất rõ nét và độ rộng của nguồn không làm thay đổi độ tương 
phản của hệ vân. 

Chúng ta quay trở lại sơ đồ với lăng kính chiếu vân giao thoa lên màn không 
cân đặt chắn sáng lỗ tròn bởi vì nguồn sáng có thể rộng bao nhiêu cũng được. 
Thật vậy, cần phải nhớ rằng đối với giao thoa kế MICHELSON điều chỉnh 
thành bản không khí (các gương M; và MỊ song song với nhau) độ dài kết 
hợp không gian là vô cùng. 


lỗ có độ 
rộng điều chỉnh được 


màn E có 

vị trí thay h 

đổi được 

Hình 7. Sơ đô nghiên cứu sự tương phản 
của các vân giao thoa. 


Thấu kính càng gần giao thoa kế, trường giao thoa càng rộng và ta càng nhìn 
thấy nhiều vân giao thoa. Ta cũng có thể điều chính vị trí của đèn nguồn và 
đặt một lăng kính giữa đèn này với giao thoa kế để sử dụng tối đa quang 
thông (8). Bây giờ ta có thể chuyển sang trình bày các thí nghiệm định 
lượng trong những điều kiện chiếu sáng và quan sát trên. 


3.2. Quan sát hệ vân giao thoa 

Đặt một lọc sắc xanh vào giữa nguồn sáng và giao thoa kế để có một ánh 
sáng gần như đơn sắc. 

3.2.1. Bán kính của các vân giao thoa 

Ta điều chỉnh độ dày của bản không khí bằng vít tịnh tiến gương ấMị, để có 
được khoảng một chục ván giao thoa trên màn và tâm của hệ vân là tối. 


Chú ý rằng sự điều chỉnh thứ hai rất tinh tế: sự chuyển từ một cực đại sang 
một cực tiểu kế tiếp tương ứng với một biến thiên độ dày bản không khí vàdO Hình 8. Sơ đồ thứ nhận các vân giáo 


: . 3 no hoa đồng độ nghiêng. 
đó với một độ dịch chuyển gương M , vào khoảng h tức là cỡ 0,15m. - 96668122 
Đại lượng này rất nhỏ; một độ chia trên du xích của vít tịnh tiến gương Mi 
tương ứng với một độ dịch chuyển bằng 10 um. Thật vậy, sự dịch chuyển 
của du xích là 0,5 mm vòng và mỗi vòng có 50 độ chia. 
Ta đo bán kính pị của vân tối thứ nhất, sau đó đo các bán kính px, px. 


p4... của các vân tối tiếp theo. Tính các tỉ số P2 Ẫ c2. P + ...ta sẽ thu 
PL ĐỊ Đị 

được các giá trị gần với V2 , v3 , v4 .... phù hợp với lí thuyết. 

3.2.2. Gần trạng thái màu nền 

Bằng cách vặn vít tịnh tiến gương /, , ta nhận thấy ràng độ dày của bản càng nhỏ 

thì số vân giao thoa nhìn thấy càng ít và bán kính của các vân càng lớn (9). Khi ta 

chỉ nhìn thấy tâm của một vân thì hệ giao thoa kế đã ở gần trang thái tiếp xúc quang 

học hay màu nền hay trạng thái ứng với hiệu đường đi bằng 0. 


Hình 9. Dựng trường giao thoa của các vận dồng độ nghiêng. a. Độ dày e\ gữữa hai gương. 
b. Độ dày e; = 4e, giữa hai gương. 


Ta sẽ thấy rằng chỉ có thể xác định được vị trí này một cách chính xác trong 
ánh sáng trắng. Nếu các vân giao thoa bị biến dạng (thành hình ellipse hoặc 
các hình khác) khi ta điều chỉnh cho giao thoa kế qua trạng thái màu nền thì 
đó là vì bản bán mạ và bản bổ chính chưa hoàn toàn song song với nhau. 

Khi đó có thể sửa sự biến dạng vân giao thoa này bằng cách hiệu chỉnh chút ít 
bản bổ chính. 

Đối với một giao thoa kế MICHELSON có bản bán mạ và bản bổ chính được xử 
lí khử phản xạ, đó là phương pháp điều chỉnh duy nhất có thể làm được đối 
với bản bổ chính. 

3.2.3. Xa trạng thái màu nền 

Khi đó sẽ có nhiều vân giao thoa rất sít nhau nhưng nếu hiệu đường đi càng 


ngày càng lớn thì vân sáng sẽ càng ngày càng kém nét. Ta sẽ thiết lập mối 
liên hệ giữa các phép đo độ dài kết hợp thời gian với quan sát này. 


3.3. Các phép đo liên quan đến tính kết hợp thời gian 

Cần nhớ rằng đối với một giao thoa kế MICHELSON điều chỉnh thành bản 
không khí, độ dài kết hợp không gian của nó là vô cùng. Kích thước của 
nguồn sáng không ảnh hưởng đến hình giao thoa: độ rõ nét của các vân chỉ 
phụ thuộc vào tính kết hợp thời gian của nguồn sáng. 


Giao thoa kế MICHELSON điều chỉnh thành nêm không khí là một dụng 


cụ lí tưởng để nghiên cứu tính kết hợp thời gian của các nguồn sáng vì 
khi đó độ dài kết hợp không gian bằng vô cùng. 


3.3.1. Độ rộng phổ của vạch xanh thuỷ ngân 

Ta vẫn đặt lọc sáng xanh giữa quang hệ chiếu sáng và giao thoa kế. Bắt đầu từ 
trạng thái màu nền, ta tịnh tiến gương M¡ luôn luôn theo cùng một chiều. Độ 
tương phản giảm dần và cuối cùng các vân giao thoa sẽ biến mất. 

Từ những độ chia trên vít tịnh tiến, ta có thể đo được khoảng cách e giữa vị trí 
này với vị trí của trạng thái màu nền. Ta được hiệu đường đi 2e, tại đó, các 
vân giao thoa biến mất vì mất tính kết hợp thời gian. 

Các sóng không giao thoa nữa vì có hiệu đường đi lớn hơn độ dài trung bình 
của các đoàn sóng hay độ dài kết hợp thời gian /.. Từ đó, ta suy ra thời gian 


kết hợp tụ và độ rộng phổ của bức xạ của xanh thuỷ ngân là: 


2e ` C 
Te = —==— Và Av =—=_— 
€ €C Tà. - 1Ẻ 
Chú ý: 
* I_ vào cỡ vài mm đối với các vạch của các đèn quang phổ vạch thông 
thường. 
* Để đo một cách chính xác, nên xác định vị trí ứng với biến mất vân giao 
thoa về cả hai phía của trạng thái màu nêh. 
* Có thể xảy ra trường hợp khi tịnh tiến gương, độ tương phản của các vân 
giao thoa chỉ giảm trong một miền nào đó của trường giao thoa. Điều đó 
chứng tỏ rằng do ảnh hưởng của khuyết tật, sự tịnh tến không còn chính xác 
nữa và bản không khí không thực sự là bẵn hai mặt song song. Dễ dàng khắc 
phục điều đó bằng cách hiệu chỉnh tính song song nhờ các vít chỉnh tỉnh. 


3.3.2. Hiệu hai bước sóng của vạch kép natri 

Ta lại thu được những thao tác nói ở trong phần trên sau khi thay đèn hơi thuỷ 
ngân bằng một đèn hơi natri. 

Khi luôn luôn tịnh tiến A⁄, theo một chiều, các vân giao thoa biến mất, sau 
đó lại xuất hiện và rồi lại biến mất. Hiện tượng này xảy ra liên tục một cách 
tuần hoàn, các vân giao thoa càng ngày càng sít lại và nhìn chung kém tương 
phản hơn. 

Ta vừa quan sát được sự tạo phách cường độ giữa hai vạch vàng của vạch kép 
natri (xem chương 5). Tại các cực đại của độ tương phản, hai hệ vân giao thoa 
là trùng phùng. Chúng là đối rùng khi độ tương phản bằng không (0.10). 
Khi đo khoảng cách, cần phải dịch chuyển gương qua nhiều lần đối trùng 
(được định vị chính xác hơn so với các lần trùng phùng), dễ dàng ta suy ra 
hiệu các bước sóng của vạch kép với một sai số nhỏ nếu biết giá trị trung bình 
của các bước sóng này (À = 589 nm). 

Nếu có một thiết bị ghi nhận cường độ thì ta có thể đặt nó ở tại tiêu diện ảnh 
của thấu kính để đo cường độ tại tâm của hệ vân. Khi đó, nên chiếu sáng giao 
thoa kế bằng một chùm tia ít phân kì để có cực đại cường độ tại tâm của hệ 
vân lên đầu thu. 


coïncidences 


h*»ũ, b) 


Hình 10. S :¿o phách. Ì> 


7, 


p dụng “2 


Phân tích vạch kép natri 
Giao thoa kế MICHEISON được điêu chỉnh thành 
bản không khí hai mặt song song. 


Vị trí đối tràng đầu tiên được xác định trên màn về 
một phía của trạng thái màu nên (khi đó các vân 
giao thoa có đường kính rất lớn, rất rộng) tương ứng 
với độ chia 21,24 mm và với độ chính xác 10 am. 
Lần đối trùng thứ |1 tương ứng với độ chia 24,15 mm 
với cùng một độ chính xác. 

Tìm hiệu hai bước sóng của vạch kép vàng của 
natrt, biết rằng bước sóng trung bình ^¿ là 589 nm. 
Độ chính xác của phép đo này là bao nhiêu? 

Giả sử hai bước sóng cần tìm là ^ và ^A' với 
tp TP Sự đối trùng tương ứng với một cực đại 
cường độ ứng với bước sóng này và một cực tiểu 
cường độ đối với bước sóng kia. 

Giữa hai lần đối trùng liên tiếp: 

* có Ñ vân ứng với À' và W +1 vân ứng với À 
(h.10); 

* gương bị dịch chuyển một khoảng là e và hiệu 
đường đi biến thiên một lượng là 2e. 


Do đó, 2e = NÀ' = (N + DA. hay j2 _ 
N2 
% và 2. tất gần với Ào nên cuối cùng ta có: 
2 
k'—k=BA = `0, 
2e 


Ta có I0e = 24,15 — 21,24 = 2,91 mm, suy ra 
62. = 0,596 nm. 
Khoảng bát định của phép đo e là 20 um trên 2,19 nn 
hay độ chính xác tỉ đối là 0,8%. Từ đó suy ra: 

6^ = (0,596 + 0,005) nm. 
Lân đối trùng thứ LÌ vẫn còn quan sát được nhưng 
độ tương phản của hệ vân rất nhỏ. 
Thật vậy, hai vạch Na không phải hoàn toàn là 
đơn sắc. Vì vậy, các hình giao thoa tương ứng sẽ 
làm nhoè lẫn nhau nếu hiệu đường ải vào cỡ độ 
dài kết hợp thời gian. 
Šự quan sát giao thoa ở đây cần phải được tiến 
hành bằng mắt thường. 


Hình 11 cho phép ta thấy được biến chuyển của hệ vân giao thoa khi tăng dân 
khoảng cách giữa hai gương. 


3.3.3. Độ dài đoàn sóng của laser 


Nguồn sáng bây giờ là một laser helium - neon chẳng hạn, đó là một nguồn 
điểm (tại vô cực), nên các vân giao thoa không định xứ và màn ảnh có thể đặt 
ở khoảng cách hữu hạn. Ta sẽ dùng sơ đồ thí nghiệm như trên hình 12. 


thấu kính 
rất hội tụ 


chùm laser 


Hình 12. 

Chùm tia ló ra khỏi thấu kính rất hội tụ (vật kính của kính hiển vi đặt ngược 
chẳng hạn) cần phải chiếu sáng đầy các gương. Ta cũng cần phải điều chính 
hướng của chùm tia sao cho thấy được tâm của hệ vân ở trên màn. 

Tiếp theo ta chỉ cần tịnh tiến gương M, và sẽ nhận thấy rằng cho đến khi 
dịch chuyển hết cỡ, các vân giao thoa vẫn luôn luôn rất tương phản. Từ đó, dễ 
đàng suy ra được độ dài của đoàn sóng. Ngay cả khi nếu đ¡ — đ; vào cỡ l m 
(với sơ đồ bố trí “trên bàn” chẳng hạn), ta cũng có thể có các vân giao thoa. 


3.3.4. Ánh sáng của đèn hơi thuỷ ngân 

Ta lại dùng sơ đồ thí nghiệm với đèn thuỷ ngân nhưng không có lọc sắc. Khi 
tịnh tiến gương ta nhận thấy rằng các màu sắc sẽ biến đổi tuần hoàn gần 
giống như các lần trùng phùng và đối trùng liên tiếp khi dùng đèn hơi natr1. 
Ta nói rằng ta đã quan sát được hiện tượng “phách màu”. Nguyên nhân của 
hiện tượng này là do đèn thuỷ ngân cho phổ vạch gián đoạn. 


3.3.5. Ánh sáng trắng 

Phổ của ánh sáng trắng là liên tục. Các vân giao thoa thu được có các màu 
đặc trưng của hiệu đường đi được gọi là các sắc NEWTON, Và có màu trắng 
bậc trên khi hiệu đường ởi lớn hơn vài im (xem chưng 5). 

Do đó, ta chỉ có thể quan sát được các vân giao thoa ở lân cận vị trí tiếp xúc 
quang học; và như vậy khi cho một luồng khí đi qua giữa bản bán mạ và một 
gương, ta có thể nhìn thấy các biên của luồng khí đó (0.13). 

Dùng cách bố mí thí nghiệm ở trên (với đèn hơi thuỷ ngân không lọc sắc), ta 
tịnh tiến gương sao cho quan sát thấy những vân giao thoa rất lớn ở trên màn, 
tức là càng gần vị trí tiếp xúc quang học càng tốt. Sau đó, thay đèn hơi thuỷ 


ngân bằng một nguồn phát ánh sáng trắng, ta sẽ thấy nhiều màu sắc ở trên màn. _ 


Nếu chùm tia tới rất hội tụ thì ta sẽ nhìn thấy những vân hình tròn rất rộng, có 
nhiều màu sắc khác nhau. Các màu này biến đổi khi dịch chuyển gương M;,. 
Cần phải lưu ý rằng chỉ dịch chuyển gương rất ít và do đó rất tinh (nhỏ hơn 
nửa độ chia của du xích, nghĩa là cỡ 5m). 
Nếu chùm tia tới kém hội tụ thì ta chỉ thấy được hầu như chỉ có một màu duy 
nhất với cường độ gần như đều ở trên màn. 


Hình 11. $%¿ riế› triển của hệ vân giao 
thoa đồng độ nghiêng thu được bằng 
giao thoa kế MICHELSCN (được chiếu 
sáng bằng đèn Na) khi tăng khoảng cách 
e giữa các gương. Ta lân lượi quan sát 
được những si rùng và đời trùng. 


3.3.6. Quang phổ vằn 

Khi hiệu đường đi lớn hơn 3 km, ta chỉ thấy màu trắng bậc trên và có thể 
được phân tích phổ nhờ một lăng kính. 

Vì các gương song song với nhau và rất gần với vị trí tiếp xúc quang học nên 
ta dùng sơ đỏ thí nghiệm như trên i14. Khi không có lăng kính, ảnh của 
khe vào trên màn có màu trắng. Nếu ta đặt một lăng kính (bàng cách nhìn 
trực tiếp chẳng hạn) ở lối ra của giao thoa kế thì ảnh này sẽ bị rải ra và ta có 
thể thấy một “quang phổ vằn” (0.15). 

Trên quang phổ thông thường của ánh sáng trắng, ta nhìn thấy các vằn đen 
tương ứng với những bước sóng có cường độ bằng không. 

® Nếu hiệu đường đi quá lớn thì các vằn đen này sẽ rất hẹp và rất sít nhau, 
khó có thể nhìn thấy; trên thực tế, ta quan sát được một quang phổ vằn khi 
dịch chuyển khoảng 15 im về phía bên này hoặc bên kia của vị trí ứng với 
hiệu đường đi bằng 0. 

® Nếu ta tịnh tiến gương 4⁄, thì các vằn đen dãn ra xa nhau khi hiệu 
đường đi giảm. 

® Miền nhìn rõ của các vằn đen (15 um) lại lớn hơn so với miền nhìn rõ của 
các sắc NEWTON (2,5 tun). Khi hiệu đường đi nằm giữa hai giá trị đó, để tìm 
lại những sắc này, ta có thể bắt đầu bằng cách quan sát quang phổ vằn, sau đó 
điều chính cho các vằn dãn ra xa nhau nhất để có được vị trí rất gần với tiếp 
xúc quang học. 


Chú ý: Quang phổ vằn không phải là một hình giao thoa. 


3.3.7. Dải truyền qua của một lọc sắc 

Ta chiếu sáng giao thoa kế điều chỉnh thành bản không khí và rất gần với vị 
trí tiếp xúc quang học bằng một nguồn ánh sáng trắng và đạt một lọc sắc ở lối 
vào. Ta sẽ thấy những vân tối xen kẽ với những vân có màu của lọc sắc. Khi 
tịnh tiến gương Mị ,ta sẽ quan sát được sự nhoè dần của các vân tròn. 

Như vậy, ta đã tạo ra được một “vạch” màu có độ rộng tần số Av tương ứng 
với một thời gian kết hợp ảo 1„ và một độ dài kết hợp ảo ï,„. Độ dài kết hợp 
này được đo giống như đối với vạch xanh của thuỷ ngân và từ đó ta có thể suy 
ra độ rộng tần số Av hoặc độ rộng bước sóng A^., nghĩa là dải truyền qua 
của lọc sắc. 


Các quan sát và các phép đo mà ta có thể tiến hành với giao thoa kế 
được điều chỉnh thành bản hai mặt song song chủ yếu liên quan đến phổ 
của ánh sáng chiếu vào giao thoa kế. 


Chú ý: Đối với thao tác trên, lọc sáng có thể được đặt ở bất kì vị trí nào giữa 
nguồn sáng và màn ảnh. 


3.4. Giao thoa trong ánh sáng phân cực 


Ta điều chỉnh giao thoa kế để quan sát được các vân tròn giao thoa với đèn 
hơi thuỷ ngân, sau đó ta đặt trên mỗi đường truyền vào giữa bản bán mạ và 
gương một kính phân cực. 

Chú ý rằng các gương rất dẻ bị hỏng và chỉ tiến hành thí nghiệm với những 
linh kiện thích hợp, không va chạm vào các gương. 

® Bán kính của các vân giao thoa sẽ khác trước vì có thêm hiệu đường đi phụ 
do độ dày của các kính phân cực. 
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Hình 13. iu ảnh các dòng khí trong 
ngọn lứa của bật lứa gá:. Giao thoa kế 
MiICIIiLSON được chiếu sáng bằng ánh sáng 
trắng nhờ một gương mờ và được điều 
chỉnh tại màu nên. Các dòng khí nẦm giữa 
bản clúa sáng và một trong các gương. 


Hình 14. Sz đồ quan sát quang phổ vằn 
(rước khi quan sát qua lăng kính). 


a) 


b) mg 


|Ì 


àng 


xanh xanh 
lơ lá cây 
Hình 15. Ví dụ về quang phổ vẫn. 
a. Phổ dây đủ. 
b. Phổ vằn có 9 vằn đen. 


* Độ tương phản phụ thuộc vào sự định hướng của các kính phân cực: nó sẽ 
cực đại nếu như các hướng của các kính phân cực song song với nhau và sẽ 
bằng 0 nếu như chúng vuông góc với nhau. Như vậy, ta đã chứng tỏ rằng các 
sóng phân cực vuông góc không thể giao thoa với nhau. 


Các thí nghiệm với giao thoa kế 
được điều chỉnh thành nêm 
không khí 


4.1. Điều chỉnh thành nêm không khí 


Nếu giao thoa kế đã được điều chỉnh thành bản không khí hai mặt song song 
thì chỉ cần vặn một trong hai hoặc cả hai vít chính tỉnh là có thể có được một 
nêm không khí với góc đỉnh vào khoảng 10” radian. Ta cần nhớ rằng nếu 
góc đỉnh quá lớn thì các vân giao thoa của nêm không khí sẽ rất sít nhau và 
hình giao thoa không còn dễ nhìn thấy nữa. 

Ta chọn cách vặn vít làm quay gương Ä⁄¿ xung quanh một trục thẳng đứng. 
Khi đó cạnh của nêm không khí nằm theo phương thăng dứng và hệ sẽ bất 
biến đối với phép tịnh tiến dọc theo phương này. Điều đó cho phép ta dùng 
một khe sáng hẹp, thắng đứng thay cho một nguồn điểm để có thể thu được 
hình giao thoa sáng hơn. Sự tịnh tiến gương Ä⁄¡ sẽ dân đến sự chạy của các 
vân giao thoa chừng nào chúng còn chưa bị nhoè vì mất tính kết hợp. 

Ngược lại, để chuyển từ nêm không khí sang bản không khí hai mặt song 
song, ta chỉ cần làm rộng các vân bằng vít chỉnh tinh, sau đó lặp lại phép điều 
chỉnh quang sóng để đảm bảo tính “song song”. 


4.2. Sự định xứ của các vân giao thoa 

với nguồn sáng rộng đặt ở vô cực 
4.2.1. Các điều kiện thực nghiệm 
* Ánh sáng phải đơn sắc. Ta có thể dùng một đèn hơi thuỷ ngân và một lọc 
sắc xanh để tách vạch xanh có bước sóng là A = 546,1 nm. 
® Giao thoa kế được điều chính thành nêm không khí. 
s Giao thoa kế được chiếu sáng bằng một khe thẳng đứng, có độ rộng biến 
đổi song song với cạnh của nêm không khí, được rọi sáng thích hợp. Khe này 
nằm trong tiêu diện vật của một thấu kính hội tụ (tiêu cự vào khoảng 10 cm, 
chăng hạn) để tạo ra một nguồn đặt ở vô cực. 
® Hai nhánh của giao thoa kế có độ đài gần như nhau để tránh những vấn đề 
liên quan đến tính kết hợp thời gian. 
® Màn quan sát có thể di chuyển được. 


4.2.2. Độ tương phản của các vân giao thoa 

Ta nghiên cứu sự biến chuyển độ tương phản theo độ rộng của khe nguồn và 
vị trí của màn ảnh. 

® Với khe nguồn rất hẹp, các vân giao thoa không sáng lắm nhưng rất tương 
phản với mọi vị trí của màn ảnh. 

s Từ từ mở rộng khe nguồn. Dãn cách vân không thay đổi nhưng độ tương 
phản giảm. Để giữ được độ tương phản như trước, ta cần phải đưa màn lại gần 
tuỳ theo sự mở rộng khe nguồn. 

® Khi khe nguồn rất rộng, để quan sát được các vân giao thoa, ta cần phải đặt 
thêm một thấu kính hội tụ ở lối ra của giao thoa kế (có tiêu cự ƒ“ vào khoảng 
15 cm) và cho ảnh của gương M⁄; (h.16). 


nguồn 
"sóc giữa 
hai gương” 
cỡ vài 
phút góc 


Hình 16. Sơ đổ quan sát các vân nêm 
không khí. 


4.2.3. Mặt định xứ 

® Nếu nguồn sáng là nguồn điểm thì độ tương phản không phụ thuộc vào 
điểm quan sát. Các vân giao thoa là các vân không định xứ. 

® Nếu nguồn đặt ở vô cực được mở rộng thì độ tương phản của hình giao thoa 
giảm dần trừ miền lân cận của một mặt định xứ nằm rất gần các gương . 

Để hình giao thoa sáng hơn, cách dễ dàng nhất là không dùng lọc sắc xanh. 
Ta lại thấy một sự kế tiếp tuần hoàn của màu sắc mà điều đó không làm thay 
đổi vị trí của mặt định xứ. 


4.2.4. Trường hợp nguồn sáng rất rộng 

Về mặt /iên nghiệm, một nguồn sáng rất rộng dẫn đến sự mất mát về độ tương 
phản ngay cả trên mặt định xứ (điều này không đúng đối với bản hai mặt 
song song, từ đó ta thấy được ích lợi lớn của cách điều chỉnh đã nghiên cứu ở 
mục §3). Cần phải phân biệt rõ sự mất mát độ tương phản gây ra do mở rộng 
nguồn với lại sự mất mát độ tương phản liên quan đến tính kết hợp thời gian. 
Để cường độ sáng mạnh, các thí nghiệm sau đều dùng đèn thuỷ ngân không 
có lọc sắc xanh, 

*® Với khe nguồn hẹp, ta quan sát được các vân giao thoa trên mặt định xứ khi 
dịch chuyển gương Mị. Ghi lại số chỉ trên thang chia độ của vít tịnh tiến khi 
sự mất mát độ tương phản do thiếu tính kết hợp thời gian trở nên quan trọng. 
* Làm lại thí nghiệm này với khe nguồn đủ rộng. Các vân giao thoa sẽ bị 
nhoè đi ngay khi gương bị dịch chuyển không nhiều lắm. Hình giao thoa chỉ 
đủ tương phản nếu hiệu đường đi nằm trong một khoảng giá trị nào đó. 
Khoảng giá trị này bị thu hẹp dần khi ta mở rộng nguồn sáng. 

» Sau khi lấy khe ra hoặc thay thế nó bảng một tờ giấy can hoặc một tấm kính 
mờ, ta có một nguồn sáng rất rộng. Hình giao thoa vẫn luôn luôn định xứ ở gần 
gương nhưng chỉ rõ nét đối với những hiệu đường đi rất nhỏ. Có thể sử dụng 
tính chất này để xác định lân cận của vị trí ứng với hiệu đường đi bằng 0. 

s Ta cũng có thể lấy các thấu kính ra và nhìn trực tiếp vào các gương được 
chiếu sáng bàng nguồn rất rộng đặt ở gần giao thoa kế. Các vân giao thoa vẫn 
định xứ ở lân cận các gương. 

* Với cách điều chỉnh thành nêm không khí, các vân giao thoa là những 
vân thẳng, song song với cạnh của các gương. 

* Khi dùng nguồn sáng rộng được đặt ở xa giao thoa kế, các vân giao 
thoa định xứ ở rất gần gương. 

» Nếu nguồn sáng rất rộng thì các vân giao thoa chỉ rõ nét đối với những 
hiệu đường đi nhỏ. 

» Nếu nguồn sáng rộng được đặt gần thì mặt định xứ cũng nằm rất gần 
các gương đối với những hiệu đường đi nhỏ. 


4.3. Quan sát trong ánh sáng trắng 


4.3.1. Cách thu nhận hệ vân giao thoa 

Để thấy được các vân giao thoa trong ánh sáng trắng, trước hết cần phải tịnh 
tiến gương Ä, để sao cho rất gần với vị trí ứng với hiệu quang lộ bằng 0. 
Sự điều chỉnh này rất nhạy: chỉ cần di chuyển gương đi một khoảng 5 ưn 
(nửa độ chia của du xícn) là đủ để làm các màu sắc hoặc các vân giao thoa 
chạy đi ngay. 

» Để có thể diều chỉnh được, cách đơn giản nhất là quan sát các vân giao thoa 
ở vô cực với một đèn quang phổ. Muốn vậy, ta mở rộng các vân cho đến khi 
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'các gương song song với nhau, sau khi thấy rõ các vân tròn giao thoa, và ta 
tịnh tiến ÄM; để tìm vị trí tiếp xúc quang học (hay màu nền) khi làm các vân 
biến mất tại tâm của hệ vân. 

Sau đó, ta có thể định hướng ấ⁄; để lại thu được các vân giao thoa nêm không 
khí với một hiệu đường đi đủ nhỏ để có thể quan sát được trong ánh sáng trắng. 
® Một phương pháp khác cũng có thể tiến hành với giao thoa kế điều chỉnh thành 
nêm không khí và được chiếu sáng bằng một đèn thủy ngân không có chắn sáng 
lỗ tròn. Ta dịch chuyển gương M; cho đến khi thu được các vân giao thoa ở trên 
các gương có độ tương phản lớn nhất. Hiệu đường đi khi đó xấp xỉ bằng 0. 

Dù sử dụng phương pháp điều chỉnh nào thì tiếp sau đó, ta cũng thay 

thế nguồn phổ vạch bằng một đèn phát ánh sáng trắng và với một chút may 
mắn ta có thể thấy ngay những vân giao thoa có màu sác. Nếu không xảy ra 
thì chỉ cần thay đổi chút ít hiệu đường đi bằng các vặn nhẹ vít tịnh tiến 
gương Ä⁄;. 

Một khi đã thu được hệ vân, ta có thể quan sát giao thoa ở trên màn hoặc 
trực tiếp điều tiết mắt lên các gương. Ta có thể mở rộng, thu hẹp các vân giao 
thoa hoặc định hướng chúng bằng cách vặn hai vít chỉnh tính. 


4.3.2. Màu của vân trung tâm 

Các màu sắc được phân bố đối xứng đối với vân trung tâm, điều đó cho phép 
ta định vị vân này. Nói chung, vân trung tâm là vân trắng hoặc vân đen, tuỳ 
thuộc vào độ lệch pha do phản xạ và do đó vào sự xử lí các bề mặt . 

Nếu thấu kính chiếu hình giao thoa lên màn được định tâm không chính xác 
thì màu sắc của các vân giao thoa có thể bị biến đổi do sắc sai của thấu kính. 
Để xác định màu sắc của vân trung tâm nên nhìn trực tiếp bằng mắt thường 
vào các gương. Khi đó có thể bỏ được nguồn sáng trắng và sử dụng ánh sáng 
ban ngày. 

Ta cũng có thể quan sát được sự ảnh hưởng của sự sai lệch bản bổ chính. 


4.4. Một vài phép đo với nêm không khí 


4.4.1. Hiến thị sự chảy của chất khí 

Ta dùng luồng hơi của một bật lửa ga được đặt giữa bản bán mạ và một trong 
các gương. Trên đường đi của luồng hơi, các vân giao thoa bị biến dạng 
(h.17). Sự truyền ánh sáng qua luồng hơi làm xuất hiện thêm tại đó một hiệu 
đường đi phụ bằng (z — nụ¿)e . Đối với vân giao thoa bậc p cho trước, hiệu 
đường đi này được bổ chính bằng sự giảm lộ trình hình học của tia sáng. 
Trên ảnh chụp, vân trung tâm bị dịch chuyển khoảng một vân tại vị trí của 
luồng hơi. Hiệu đường đi tương ứng biến đổi một lượng là À và nếu đường 
kính của luồng hơi vào khoảng 5+nm thì ta sẽ được 2(¡ — nụ, )e = À, hay về 
SỐ trị ø — nụ, = 0,5.10””. 

Mở rộng các vân và đồng thời vẫn định tâm chúng sao cho không còn nhìn 
thấy vân trung tâm nữa. Luồng hơi khi đó hiện lên với nhiều màu sắc trên nền 
trắng nếu như vân trung tâm là vân trắng. Như vậy, ta đã hiển thị được luồng 
chảy của một chất lưu trong suốt. 

Nếu ta dịch chuyển gương M, đôi chút (ít hơn I um), màu sắc của nền sẽ 
không còn là màu tâm trắng nữa mà sẽ là một trong những màu NEWTON. Một 
lần nữa ta lại làm hiển thị luồng hơi nhưng với những màu sắc khác nhau. 


4.4.2. Phát hiện sự biến dạng 


Chính trong ánh sáng trắng, ta có thể dễ dàng phát hiện được một sự dịch 
chuyển nhỏ của gương hoặc một sự biến dạng cục bộ của nó. 


Hình 17. Hình ảnh của dòng khí của bật 
lửa gaz. Giao thoa kế MICHELSON được 
chiếu sáng bằng ánh sáng trắng, được 
điều chính thành nêm không khí. 


Điều chỉnh giao thoa kế thành nêm không khí sao cho hầu như chỉ thấy một 
mầu và dùng một ngón tay ấn lên giá của dụng cụ: màu NEWTON sẽ thay đổi. 
Mặc dù làm bằng thép dây, giá của giao thoa kế vẫn bị biến dạng! Bằng cách 
này, chúng ta có thể phát hiện được độ biến dạng vào khoảng 0.01 um. 


4.4.3. Đo độ dày của bản mica 


Ta điều chỉnh giao thoa kế sao cho tất cả các vân giao thoa hiện lên trong 
trường giao thoa với vân trung tâm nằm ở tâm màn. Tiếp theo, ta đưa một bản 
mica mỏng, trong suốt vào giữa bản bán mạ và gương 4, . Các vân giao thoa 
sẽ biến mất vì ta đã tăng quang lộ trên đường truyền này một lượng bằng hai 
lần (w — 1e. 

Sau đó, nhờ vít tịnh tiến ta đưa gương 4⁄, lại gần cho đến khi lại thấy được 
các vân giao thoa và đặt vân trung tâm vào vị trí cũ. Khoảng cách giữa hai vị 
trí của vít tịnh tiến này sẽ bằng (w — 1). 

Thí nghiệm này được mô tả đơn giản “trên giấy”, nhưng đặt ra rất nhiều vấn 
đề phức tạp về mặt thực nghiệm. 

s Như chúng ta đã thấy, rất khó có thể tìm lại được các vân giao thoa trong 
ánh sáng trắng. Có lẽ cần phải thực hiện lại những thao tác cho phép thu nhận 
các vân giao thoa hoặc ít ra là tạo ra mội quang phổ vàn. Tuy nhiên, ánh sáng 
trắng là ánh sáng duy nhất có thể cho phép phân biệt vân giao thoa ứng với 
hiệu đường đi bằng O với các vân khác. 

s Trên thực tế, chiết suất phụ thuộc vào bước sóng và vân trung tâm quan sát 
được khi có bản mica là một vân tiêu sắc. Nó không tương ứng một cách 
chính xác với hiệu đường đi bằng 0. Nếu đã biết độ dày của bản thì ta chí có 
thể xác định được giá trị gần đúng của chiết suất trung bình. 


) Để luyện tập: bài tập 6. 


4.4.4. Đo hiệu độ dày 


Ta quan sát các vân giao thoa thu được với một bản mica có độ dày không 
đều được đặt vào một trong hai đường truyền của giao thoa kế (ñ.18). Độ dịch 
chuyển của vân trung tâm tuỳ thuộc vào biến thiên độ dày của bản. 


F 4 
Phân tích một khuyết tật độ dày e Như vậy: 
Từ những quan sát trên hình I8 hãy suy ra biển 6À ~ 2(¡ — 1Ae,hay Ae ~ 3m. 


thiên độ dày gây ra sự dịch chuyển của các vân 


giao thoa. Có thể đo chính xác hơn nhiều nếu sử dụng các 


Sự chênh lệch độ dày giữa hai phần của bản được bảng số liệu vẻ một sự tương ứng rất chính xác 
giữa các màu NEWTON với các độ dày quang học. 


đánh giá là vào khoảng 6 vân, 


Các vân giao thoa trong ánh sáng trắng chỉ có thể quan sát được đối với 
các hiệu đường đi rất nhỏ (nhỏ hơn 3 tum ). 

Vân trung tâm chỉ có thể được định vị một cách chính xác trong ánh 
sáng trắng. 

Có thể đo chính xác tới vài chục nm các biến thiên nhỏ của độ đày quang 
học gây ra do khuyết tật bề mặt hoặc do biến thiên chiết suất. 


208. 


Hình 18. Hình ảnh cho thấy sự thay đổi 
độ dày của một bản míca trong ánh sáng 
trắng. Giao thoa kế MICHELSON được 
điều chính thành nêm không khí, 


Ta nhận thấy rằng không cần thiết phải xác định hướng của cách tử cũng như 
của chùm tia tới (h.27c). Ta tính ø bằng công thức: 
D 
2sin—”“^ = về : 
2 a 


Đự„ được xác định với một độ chính xác cỡ I phút góc hay với một độ chính 
. ; ° 
xác rỉ đối đối với S8 vào khoảng 10”Ở. 


Vì đã biết bước sóng với một độ chính xác cao, ta có thể xem khoảng bất định 
tỉ đối của phép đo z là vào cỡ 10”. 


# 


p dụng Ất 


Đo số vạch trên một đơn vị độ dài 
của cách tử 


vị trí của mặt 


phẳng 
cách tử 


Hình 27c. Vị trí thứ hai: dọc giá trị Dự„. 


1... Ð có 
Từ đó suy ra n = ¬5n~ 7” = 506059 m' Ì. 


Trị số của hai góc œị và œ; xác định hướng Tiếp theo ta tính An. Độ chính xác của A được 
giả sử là lớn vô hạn và đồng nhất các độ lệch với 
các vi phân tương ứng, ta được: 


2) 
COSJ ——— 
Ah:s Au. 7À 7)...ÁDu . ca Au ng 


ú : san) 2un| 
2 2 
và do đó An = 240m . Kết quả của phép đo có 
thể được viết lại như sau: 
n = (506,0 ‡ 0,3) vạch trên mm. 
Độ chính xác của phép đo khá cao. 


của các tỉa nhiễu xạ tại vị trí góc lệch cực tiểu 
ở bậc 2 với bức xạ À = 589,0 nm (bức xạ 
của vạch kép vàng natr1) là: 

0i S3/141297 vào 32352) 12 
Tính số vạch (n + An) trên một đơn vị độ dài 
của cách tứ. 


Góc lệch D„„ thoả mãn hệ thức: 
2D„„ = 360 —œ¿ + ơi (hình 28), nghĩa là: 


D„ = 180 — - = 34941, 


— ,hay D„ =34941 +2. ; 


với AD„ = 
Số vạch ø thoả mãn hệ thức: 


..D 2... D 
2sin—” = Zễ = pHÀ, hay n = ——sin—”; 
2 a pÀ 


0 hoặc 360 ơi 


2 1 2Dm= 360 ~ œ + ơ, 


với p= 2 và À = 589,0 nm = 0.589.105 m 


4.4. Sử dụng trong quang phổ học 


4.4.1. Nguyên lí 

Đặt cách tử ở vị trí góc lệch cực tiểu đối với bức xạ trung bình của phổ cần 
phân tích tại một bậc đã chọn. Như ta đã nhận thấy ở §2.3.4., đến mức tối 
thiểu này cho phép ta hạn chế ảnh hưởng của các hiệu ứng do điều chỉnh 
không hoàn hảo ống chuẩn trực. 


Hình 28. Xác định góc lệch cực tiểu. 


Vị trí của các vạch phổ được xác định trên thang đo góc của giác kế (góc œ) 
tại bậc p sẽ tuân theo định luật: 


œ(A) =0;(A) +ứo, từ đó suy ra sin|œ(A) - œo | = sinÔ; + B.. 
4a 
Thực ra, không cẩn thiết phải biết chính xác các hằng số œạ và 0; cũng như 
bước a của cách tử. Một nguồn sáng đã biết (đèn hơi thuỷ ngan chẳng hạn) 


được dùng để lấy mẫu hệ thức giữa a và À. Một khi đã lấy mẫu xong, giá trị ^. 
của một bức xạ chưa biết sẽ được đọc trực tiếp trên đường cong lấy mẫu này. 


F4 


p dụng 5 


Lấy mẫu một quang phổ nghiệm 


Người ta tạo ra một quang phổ nghiệm với một 
cách tứ 500 vạch trên mm và một giác kế: 


1) Xác định góc tới 0, mà tương ứng với nó vị trí 


góc lệch cực tiểu sẽ đạt được với vạch xanh thuỷ 
ngân (À = 546,1 nm) tại bậc L. VỊ trí này được 
6t nguyên. 


2) Khi ảnh của khe tại bậc 0 trùng với ảnh của dây 


chữ thập, vị trí góc trên thang chúa độ của giác kế 


là =œạ =2". 

Hãy biểu điển trên cùng một sơ đồ chùm tia tới, 
cách tử, chìm tia ló và chỉ rõ các góc. 

Về đường cong lấy mẫu œ theo À. 


3) Người ta thay thế đèn thuỷ ngân bằng một đèn 
natrL Một vạch vàng mạnh được quan sát ở góc 
œ = 33”25'. 

Hãy xác định bước sóng của nó. 


4) Vạch vàng của natri trên thực tế là một vạch kép 
có các bước sóng cách nhau khoảng 0,6 nm. 


Độ rộng góc (theo œ) của ảnh khe vào được đánh 
giá vào cỡ l'. 

Liệu người ta có thể phân ly được vạch kép natri 
không? 


) Để luyện tập: bài tập 4. 


1) VỊ trí góc lệch cực 
tiểu có thể đạt được đối 
với một góc tới (về giá 
trị tuyệt đối) 9; thoả 
mãn (h.29): 


: À 
2sin0; = p—, 
a 


trong ứng dụng này 
0; =0,137 rad. 


Hình 29. Xác định các góc. 
2) sin|œ(A) —9; — œạ ] 


: À 
= sinÐ, +— 
a 


Đường cong lấy mẫu được vẽ theo từng điểm hoặc 
bằng một phần mềm thích hợp (5.30): 


A(nm) 180 5) 


œ (độ) = | 0,1375 + arcsin| 0,1365 +———— 
2@0 zr 


Chú ý : 

Trên thực tế, đường cong lấy mẫu này không thể tìm 
được bằng toán học (không biết một cách chính xác 
số vạch trên một đơn vị độ dài), nhưng bằng phương 
pháp vẽ đồ thị theo từng điển khi sử đụng đèn hơi 
thuy ngân, đèn cadnium hoặc đèn neoH,. 


3) 33925 = 33,42 độ 
từ đó suy ra À = 589nm. 
4) œ(À) gần như là một 
đường thẳng với độ dốc 
vào khoảng 2 phút trên 
một nm. Vạch kép của 
Nai do đó vừa vặn 
được phân lI. 


Hình 30. Đường cong lấy 
mẫu. 


DIỀU CẦN GHI NHỚ 


 GÓC LỆCH CỦA MỘT SÓNG ĐƠN SẮC QUA MỘT CÁCH TỬ 


s Một cách tử gồm có N vạch giống hệt nhau, song song với nhau, cách nhau một khoảng a 
(bước cách tử) và có độ dài rất lớn so với a. Thông thường, một cách tử chứa từ 100 đến 5000 
vạch trên Í mm. 

s Một sóng phẳng đơn sắc, do nhiễu xạ sẽ cho một tập 
hợp các sóng gần như phẳng. Đối với các sóng có 
phương truyền vuông góc với vạch cách tử, góc tới 8; và 


các góc bằng nhau 


các góc ló 9 „ thoả mãn hệ thức cơ bản của cách tử: 
tỉa nhiễu xạ 


: : À. ở bậc p 
sinÐ „ = sinÐ; + PP 
Mỗi bậc phổ tương ứng với một giá trị của số nguyên p. mặt phẳng cách tử 
» Góc lệch đối với bậc p là Ð = b P ~Ð; | * Hình 31. Góc lệch cực tiểu của các tia tới 


. GÓP, à tỉa khúc xạ. 
Khi 9; thay đổi, D đi qua một cực tiêu khi 9 „ = ~Ô;. “H411 
Mặt phẳng của cách tử khi đó là mặt phẳng phán giác của các tỉa tới và tỉa nhiễu xạ (về mặt thực nghiệm, 
nhận xét này rất quan trọng). 


 MÁY QUANG PHỔ CÁCH TỬ 


s Góc lệch phụ thuộc vào nhiều yếu tố trong đó có bước sóng của ánh sáng sử dụng. Do đó cách 
tử là một hệ tán sắc, có thể được sử dụng trong một máy quang phổ, thiết bị dùng để phân tích 
ánh sáng đa sắc. 

s Một máy quang phổ cách tử cho ta các ảnh đơn sắc của khe vào khi chiếu ánh sáng cần phân 
tích vào khe. 

» Nếu A^. là khoảng cách phổ nhỏ nhất giữa hai bức xạ có bước sóng xấp xỉ ^¿ , đo được bởi 
máy quang phổ thì theo định nghĩa năng suất phân giải của máy sẽ là: 


_^9 

R= A` 

Đối với một máy quang phổ cho trước, sự mở rộng khe vào sẽ làm tăng độ sáng của các vạch 
quang phổ nhưng lại giảm sự phân giải. 


Đa TẬP 
ÁP DUNG TRƯC TIẾP BÀI GIẢNG 


“Í Nhiễu xạ của chùm tia laser 


Một chùm tia laser (A = 663 nm) bị nhiễu xạ qua một 
cách tử 300 vạch trên mm. Số chùm tia ló lớn nhất ø là 
bao nhiêu nếu chùm tia tới vuông góc với mặt cách tử? 


2 Góc lệch cực tiểu 

Người ta quan sát phổ bậc 2 của một đèn hơi thuỷ ngân. 
Đối với vạch tím 435,8 nm, góc lệch cực tiểu là 51940'. 
Đối với vạch xanh lá cây, góc lệch cực tiểu này là 


66°”12'. Hãy xác định số vạch trên một mm của cách tử 
và bước sóng của vạch xanh lá cây. 


3 Năng suất phân giải và độ rộng của khe 


Ống chuẩn trực của một máy quang phổ cách tử gồm một 
khe có độ rộng e và một thấu kính có tiêu cự ƒ= 10 cm. 


Cách tử được sử dụng có 1000 vạch. mm”. 


1) Tính độ rộng góc Aœ của các vạch phổ ở lân cận vị 
trí góc lệch cực tiểu. 

2) Người ta nghiên cứu vạch kép của natri ở phổ bậc 2 
tại vị trí góc lệch cực tiểu vào cỡ 70. Từ đó suy ra 
khoảng cách góc œ¿ —ơœ¡ giữa hai vạch gần nhau có 
bước sóng À¡ Và ^À¿. 

3) Độ rộng của khe vào cần phải là bao nhiêu để có thể 
phân l¡ được vạch kép natri gồm hai vạch cách nhau một 
khoảng là 0,6 nm ? 


Ê† phổ quang kế 


Một phổ quang kế gồm có một ống chuẩn trực (tiêu cự 
ƒ¡), một cách tử truyền xạ có thể quay quanh một trục 
và một vật kính có tiêu cự ƒ; , có quang trục vuông góc 
với trục của ống chuẩn trực. Đầu thu có khe vào rộng 
1mm được đặt ở tiêu điểm của vật kính. 

1) Vẽ đường cong lấy mâu cho bước sóng tại tâm của 
đầu thu theo góc œ. Khoảng biến thiên hữu ích theo œ là 
bao nhiêu nếu người ta muốn quét phổ khả kiến bậc 2 
với một cách tử 500 vạch trên mm? 

2) Giá trị cực đại hữu ích của độ rộng e của khe vào sẽ 
xấp xỉ bao nhiêu nếu ƒ¡ = ƒ;? 


| ơ 
í cách tử 


————— —ằ— 
; |; 
tín hiệu điện - 
VẬN DỤNG VỐN KIẾN THỨC 


5 Sơ đồ quang phổ kế LiTTROW 


Quang phổ kế LITTROW gồm một cách tử phản xạ và 
một thấu kính duy nhất được dùng theo cả hai chiều. 
Khe vào và khe ra đều nằm trên một mặt phẳng vuông 
góc với quang trục của thấu kính cách nhau một khoảng 
h rất nhỏ so với tiêu cự ƒ của thấu kính. Cách tử có bước 
a, có thể quay xung quanh một trục song song với vạch 
cách tử để quét từng phần phổ trên khe ra. 

1) Người ta cần phải đặt các khe và thấu kính như thế 
nào? 

2) Tìm lại công thức cơ bản của cách tử phản xạ với 
những quy ước về hướng như trên hình vẽ. 

3) Xác định hệ thức lấy mẫu cho bước sóng À^ tại tâm 
của khe ra theo góc quay œ. Với cách tử có ¡ = 500 vạch 
trên mm được sử dụng ở phổ bậc 2, các giá trị hữu ích 
của œ là bao nhiêu? 


nguồn " 
đâu thu DI 


NA | 


4) Xác định năng suất phân 
giải ® theo độ rộng e của 
các khe theo À, ƒ, a và theo 
bậc phổ p. 

Người ta có thể làm như thế 
nào để có thể tăng dần tới 
năng suất phân giải lí thuyết 
của cách tử bằng pN? (N là 
số vạch hữu ích của cách 
tử). Trong sơ đồ này Ô, và 
6; đều mang dấu dương. 


ĐIỂU! CÂN GHI NHỚ 


B GÓC LỆCH CỦA MỘT SÓNG ĐƠN SẮC QUA MỘT CÁCH TỬ 


s Một cách tử gồm có N vạch giống hệt nhau, song song với nhau, cách nhau một khoảng a 
(bước cách tử) và có độ dài rất lớn so với a. Thông thường, một cách tử chứa từ 100 đến 5000 
vạch trên mm. 

s Một sóng phẳng đơn sắc, do nhiễu xạ sẽ cho một tập 
hợp các sóng gần như phẳng. Đối với các sóng có 
phương truyền vuông góc với vạch cách tử, góc tới Ð; và 
các góc ló Ô „ thoả mãn hệ thức cơ bản của cách tử: 


các góc bằng nhau 


tỉa nhiễu xạ 


: : À ở bậc p 
sinÔ „ = sinÔ; + P%- 
Mỗi bậc phổ tương ứng với một giá trị của số nguyên p. mặt phẳng cách tử 


» Góc lệch đối với bậc p là Ð =|Ð„ ~9; 


* Hình 31. Góc lệch cực tiểu của các tia tới 
và tia khúc xạ. 


Khi 6; thay đổi, 7 đi qua một cực tiểu khi 9 „ = ~Ô;.. 
Mặt phẳng của cách tử khi đó là mặt phẳng phán giác của các tỉa tới và tỉa nhiễu xạ (về mặt thực nghiệm, 
nhận xét này rất quan trọng). 


8 MÁY QUANG PHỔ CÁCH TỬ 


s Góc lệch phụ thuộc vào nhiều yếu tố trong đó có bước sóng của ánh sáng sử dụng. Do đó cách 
tử là một hệ tán sắc, có thể được sử dụng trong một máy quang phổ, thiết bị dùng để phân tích 
ánh sáng đa sắc. 

s Một máy quang phổ cách tử cho ta các ảnh đơn sắc của khe vào khi chiếu ánh sáng cần phân 
tích vào khe. 

* Nếu A^. là khoảng cách phổ nhỏ nhất giữa hai bức xạ có bước sóng xấp xỉ Aạ, đo được bởi 
máy quang phổ thì theo định nghĩa năng suất phân giải của máy sẽ là: 


_** 

R= Ầ' 

Đối với một máy quang phổ cho trước, sự mở rộng khe vào sẽ làm tăng độ sáng của các vạch 
quang phổ nhưng lại giảm sự phân giải. 


LỜI GIẢI 


4 Giá rị sin0„ nằm giữa —1 và +I. Nếu tất cả các bậc phổ đâu tôn 


tại, thì ta có: 


S đị_ 
n=1+2E| #| 11. 


6,(đ9) 
120 


100 


Đó chính là dấu cho phép giải thích các đường cong ở hình trên. 
Đối với 6, =0, 0„ chỉ được xác định Mh |p|< 5. 


9 Chỉ cẩn sử dụng hệ thức 2 sin — = pề : 


Tu được 10 vạch. mm~—Ì và A = 546,1 nm. 


3 1) Góc lệch là dại lượng dừng nên cách tử không làm biến đốt các 
khoang cách góc. 


bo đó Aa =€, 
là 


è -xản. 02 T~ƠI — = => 
2D 0,(À) 0; nên: Mr NT dữ 


Tại vị trí góc lệch cực tiểu, Ð p= 0N ~350 


À2 =À 
nh 


hay (GŒ ~O1)rag = 2,5 


hay (Œy —Œ1)ph # B(Â2 — ÀI)nm - 


3) Aœ cẩn phải nhỏ hơn 5 phút hày 15.1073 rad, nói khác di 
e <0,15 nm. Điểu này có thể được thực hiện một cách dễ dàng. 


16-QHsong 


bọ, =ơ và 0 =T-ứ ; 


đo đá À, =2a(eosơ —sinơ) 


hay À„„„ = 1000(cosœ — sinœ). 


02 0.2 035 045 


2) Độ rộng góc của chàm tỉa trước khi tới cách tử là A0; = T : 

1 
ww khi ra khỏi cách tứ, với À. và p cho trước, độ rộng góc của chùm la sẽ là: 
COSÔ, ø _ | 2 
— cosÐ,„ Tin tang 
với À và p cho trước, dnh của khe vào trên mặt đâu thu có độ rộng là 

=1... 2 ng 08/12 gáiýunylufidkia›= 072801847 

tan ƒ 
Do đó, nếu e lớn hơn 0,35 mm thì người ta sẽ bị thiệt thòi về độ phân giải 
mà chẳng được lợi về quang thông đi vào đâu thụ. \ Ê mặt thực nghiệm, 
giá trị e < 0,35 mm có thể thực hiện dược một cách để dàng. 


A9 =A8, 


©) 1) Cách tử cân phải được chiếu sáng bằng chùm sáng song song. 
Mặt phẳng khe cũng chính là tiêu diện của thấu kính. 
2) Đổi với cách tử phản xụ: 
sin9 „ = —sinÔ; + Bo 
Ta nhận thấy rằng bác 0 tương ứng với phương phản xạ hình học. 


3)6; =ư và 0, =ư XI nên trong gân đúng bậc nhất của Ỳ ,tq có: 


ƒ 


ÀL<= 2lu(ø + #) + sng |~ 2in[a + z#) 


Đường cong lấy mẫu sẽ là một đoạn của hình sin. 
Để có thể quát hết phổ khả kiến, œ phải biến thiên giữa 0,2 rad và 0.4 rad. 


d6, 
nên ——E=~ —l. Độ rộng góc của chàm ta được bảo 


d0; 
toàn và dnh của khe vào cũng có độ rộng là e. 

Trong mặt phẳng chứa các khe, khoảng cách d giữa hai vạch gân nhau là: 
S> PA) 6S Ty: 


a CosØ „ 4CcOSGŒ 


4) Vì 0, =0/, 


d= / qgẺAh = 


Tại giới hạn phân li, d = e. Với các giá trị trên của œ, cosœ = 1, hay: 
R= T- pàn., nghĩa là ÀX=0,5Hm,&z 0,25p2 , từ đó suy 
ra: 

R= 0.5pE vi p=2. 
Một cách tử có độ rộng hữu ích 2 cm sẽ có 10000 vạch, và tại phổ bậc 2 
sẽ có năng suất. phân giải lí thuyết là 20000. 
Để đạt được giá trị này, ta cân phải có Ễ =0,25.104, 


tới ƒ=300 mm, từ điểu kiện trên suy ra e = 7,5 Hm ? Giá trị này 
không thể đạt dược trong thực nghiệm. Nhưng cho dù khóng đạt được giá 
trị giới hạn này, ta có thể tiến dân tới nó, bằng cách giảm e và tăng ƒ 
Tăng ƒ` cũng làm sự thiệt thòi về độ sáng của phố. 


BIÁ0 TRÌNH 
THỰP TẬP: 
NGHIÊN ỬU 
SỰ PHÂN PƯP 
ÚA SÚNG 
ÁNH SÁNG 


2 đ ` 
M\ð đâu 
Một sóng âm tại một điểm cho trước được đặc trưng 
bởi phương truyền sóng và một biên độ vô hướng. Sự 
xoay đầu thu quanh mội trục song song với phương 
truyền sóng không làm thay đổi tín hiệu lối ra của đầu 
thu. 


Các sóng điện từ trong vùng tần số vô tuyến có cấu 
trúc phức tạp hơn: tín hiệu do ăng ten thu nhận phụ 
thuộc rất nhiều vào hướng của nó: tính bất đẳng hướng 
này liên quan đến bản chất vectơ của điện trường. Các 
sóng ánh sáng cũng là sóng điện từ nhưng nói chung 
các đầu thu không nhạy với hướng của điện trường. 


Tuy nhiên, cần phải để ý đến đặc tính vectơ của sóng 
ánh sáng khi nó truyền qua các môi trường dị hướng có 
các tính chất quang học phụ thuộc vào phương của 
điện trường sóng ánh sáng. 


Mục rT1IÊU 


Mô tả các trạng thái phân cực. 

8 Phát hiện ánh sáng phân cực. 

M Sử dụng kính phân cực và các bản chậm 
pha. 

§ Tạo ra và phân tích ánh sáng phân cực. 


|ÊU CẦN BIẾT TRƯỚC 


I Sự truyền sóng. 
Chiết suất của môi trường 
â Các khái niệm về giao thoa. 


4 Một vài ví dụ 


1.1. Kính râm dùng khi trượt tuyết hoặc đi trên băng 

1.1.1. Thí nghiệm đơn giản 

Chỉ cần nhìn vào một vật phản xạ ánh sáng (một tấm kính thuỷ tỉnh) qua các kính 
râm loại này và xoay tròn chúng (7. L). Với một sự định hướng nhất định của kính, 
ánh sáng phản xạ trên tấm thuỷ tính đi qua kính bị yếu đi rất nhiều. 

Điều tương tự cũng xảy ra đối với ánh sáng phản xạ trên mặt tuyết, từ đó ta 
thấy ích lợi của những kính này để làm yếu ánh sáng phản chiếu. 

Hiện tượng này gây ra do bản chất của các kính râm và do đặc tính của ánh 
sáng phản xạ trên tấm kính hoặc trên mặt băng: 

»° cường độ của ánh sáng khuếch tấn trên một vật không trong suốt hoặc phản 
xạ trên một gương kim loại thì không bị biến đổi theo sự định hướng của các 
kính râm này; 

* nếu ta sử dụng các kính râm thông thường thì không thấy được sự làm yếu 
ánh sáng phản xạ nữa. 


4.1.2. Giải thích 

Cường độ của sóng ánh sáng và một hệ số truyền qua vô hướng đơn thuần 
không thể đủ để mô tả hiện tượng, phụ thuộc vào sự dfjnh hướng tương hỗ giữa 
sóng ánh sáng và kính râm được nêu ra ở phần trên. 

Ta chỉ có thể giải thích được hiện tượng này khi tính đến bản chất vectơ của 
điện trường E của sống ánh sáng. 

® Đối với ánh sáng phản xạ trên tấm thuỷ tỉnh, tất cá các phương của điện 
trường E không còn tương đương nữa: ánh sáng này đã bị phân cực. 

® Đối với những kính râm khảo sát cũng vậy, tất cả các phương của trường là 
không tương đương: đó là những kính lọc phân cực được chế tạo từ một vật 
liệu bất đẳng hướng. Chúng chỉ hấp thụ những sóng ánh sáng có điện trường 
E dọc theo một hướng nhất định. 


1.2. Lọc sáng phân cực 

dùng cho máy ảnh 
Để chụp ảnh một con cá bơi trong nước mà không bị ánh sáng phản xạ kí 
sinh của bầu trời trên mặt nước, ta có thể sử dụng một lọc sáng phân cực. 
Bằng cách xoay lọc sáng này, ta có thể làm giảm ánh sáng phản xạ thậm chí 
gần như triệt tiêu chúng nếu như góc tới xấp xỉ bằng 50” (hình 2). 
Ánh sáng khuếch tán trên con cá lại bị phân cực một cách khác (điện trường 
của ánh sáng đó không cùng hướng với ánh sáng phản xạ trên mặt nước) và 
không hoàn toàn bị hấp thụ bởi lọc sắc phân cực. 
Ánh sáng tán xạ trên các phân tử của khí quyển tạo ra màu xanh của bầu trời 
cũng là ánh sáng phân cực. 
Bàng cách định hướng lọc sáng phân cực một cách thích hợp, ta có thể triệt 
tiêu một phần ánh sáng tán xạ từ bầu trời: trên các tấm ảnh chụp trong những 
kì nghỉ hè hoặc trên các tấm bưu ảnh, bầu trời hiện ra với một màu xanh da 
trời đẹp (3). 


kính phân 
cực mặt trời 


bản thuỷ tỉnh trong suốt 
Hình 1. Phản xạ trên mặt kính. 


thuỷ tinh phân cực 


ánh sáng phản 
xạ kí sinh 


Hình 2. Sự loại bỏ các ánh xáng phản xạ 
kí xinh. 


vùng trời xanh lơ không mây 


bộ lọc phân cực 


Hình 3. Ánh sáng khuyếch tắn từ bấu 
trời là ánh sảng p hân cực. 


Hai tấm ảnh (ñ.4a và 4b) được chụp từ đỉnh của Puy-de-Dome trong tiết trời 
quang đãng cho ta thấy rõ sự phân cực của bầu trời: chúng được chụp cách 
nhau khoảng vài giây với cùng một máy ảnh nhưng với sự định hướng 
khác nhau của kính phân cực đặt ở trước vật kính. Trong khi các vật thể khác 
vẫn có cùng một độ sáng, trên một trong hai tấm ảnh, bầu trời trông có vẻ 
“đen" hơn. 

Chú ý: 

Một số loài côn tràng (như ong chẳng hạn) định hướng trong không gian nhờ 
ánh sáng phân cực này. 


Quy ước 

Treng các phần sau, ta chỉ xét các sóng điện từ phẳng. 

Cân lưu ý rằng điện trường E của sóng phẳng vuông góc với phương truyền 
của nó; do đó vectơ này luôn luôn nằm trong mặt phẳng sóng. 

Định nghĩa: Sự phân cực của một sóng điện từ luôn luôn được xác định 
bởi những tính chất hay những biến chuyển của vectơ điện trường E 
của sóng trong một mặt phẳng sóng cho trước. 


^ Sự phân cực thẳng 


2.1. Định nghĩa 


Một sóng có điện trường luôn giữ nguyên hướng dọc theo vectơ đơn vị P 


được gọi là sóng phân cực thẳng theo vectơ u ; vectơ u XÁC định sự phân 
cực thẳng của sóng. 


Chú ý: 
Mặt phẳng phân cực của một sóng có thể biến đổi tuỳ theo mặt phẳng sóng. 
Bài tập 4 mình hoạ điêu khẳng định này. 


2.2. Lọc sóng ánh sáng nhờ kính phân cực 

2.2.1. Kính phân cực hấp thụ lọc lựa 

Các lọc sáng phân cực thông dụng nhất là một bản mỏng trong suốt nếu 
như điện trường của sóng song song với phương đặc trưng (phương của 
vectơ đơn vị #) và hầu như không trong suốt nếu như trường E vuông 
góc với phương này. 

Để chế tạo một lọc sáng như vậy, người ta sử dụng tính lưỡng hướng sắc của 
một số vật liệu, nghĩa là khả năng hấp thụ lọc lựa các sóng điện từ tuỳ theo 
định hướng điện trường của chúng. 

Hiện nay, người ta chế tạo ra những lọc sáng này bằng cách kéo dãn một số 
màng polyme: 

® nếu điện trường E song song với phương kéo dãn thì màng polyme trở nên 
dẫn điện, nó hấp thụ ánh sáng vì công suất bức xạ của sóng sẽ bị tiêu tán do 
các dòng điện gây ra bởi điện trường E; 


Hình 4. Các bức ảnh chụp đính Puy - de 
- Đome khi trời quang với hai vị trí trực 
giao của kính phán cực. 


Si 
% 6 


*nếu E vuông góc với phương này thì màng polyme là cách điện và trong suốt; 
* nếu trường £ theo một phương nào đó thì nó có thể được phân tích thành 
một thành phần song song và một thành phần vuông góc với phương kéo dãn. 
Do đó, phương kéo dãn của màng polyme sẽ vuông góc với phương đặc trưng 
ti của lọc sáng phân cực. 

Trong miền sóng centimet, ta có thể thấy được những thiết bị tương tự gồm 
một dàn nhiều thanh kim loại. Một cách hệ thống, ta có thể đồng nhất các 
phân tử polyme bị kéo thẳng với những thanh kim loại của dàn này (/.5). 


2.2.2 Cách tạo sóng phân cực thẳng 

Để tạo một sóng phân cực thẳng theo phương ¡, chỉ cần cho một sóng ánh 
sáng nào đó đi qua một lọc sáng phân cực hoặc một kính phân cực có phương 
đặc trưng là ứ. 

Cường độ ánh sáng truyền qua tỉ lệ với giá trị trung bình của bình phương 
cường độ điện trường và có thể được viết như sau: /„ = Tạ. 

Một cách lí tưởng, hệ số truyền qua sẽ bằng 0 (Tin = 0) đối với trạng thái 
phân cực bị triệt tiêu và bằng đơn vị (Tmmay = l) đối với trạng thái trực giao 
VỚI nó. 


Thật vậy, tỉ số dập tất t = Tmax cho phép xác định phẩm chất của một kính 
min 

phân cực thực tế. 

Trên thực tế, các kính phân cực quang học được mô tả ở trên có tỉ số dập tắt 

khá lớn (_~ 10) nhưng độ truyền qua cực dại 7„„„ chỉ vào khoảng 35%. 

Cơ chế phân cực do hấp thụ làm cho chúng không được dùng để phân cực ánh 

sáng có công suất lớn. 

Trái lại, các kính phân cực loại này lại có thị trường rộng và làm việc rất thích 

hợp trong vùng khả kiến. Những đặc trưng này cùng với giá thành rẻ làm cho 

chúng được sử dụng khá rộng rãi. 

Kính phân cực là một lọc sáng biến đổi một sóng nào đó thành sóng 

phán cực thẳng (heo phương đặc trưng Z của kính phân cực. 


2.3. Phân tích một ánh sáng phân cực thẳng 


2.3.1. Kinh phân tích 

Một lọc sáng phân cực được gọi là kính phân tích khi nó tác động lên một ánh 
sáng đã bị phân cực. Về mặt vật chất, nó giống hệt như một kính phân cực. 
Người ta nhận biết được một sóng phân cực thẳng bằng cách xoay kính phân 
tích đặt ở trong một mặt phẳng sóng. Nếu như tồn tại một vị trí của kính phân 
tích tại đó cường độ ánh sáng truyền qua là bằng 0 thì người ta có thể kết luận 
rằng: 

* sóng tới là sóng phân cực thăng: 

* phương phân cực của nó vuông góc với phương đặc trưng ï của kính phân 
tích khi dập tắt ánh sáng. 

Trái lại. nếu sóng tới không phải là sóng phân cực thảng thì không thể làm 
trùng một cách liên tục điện trường E với phương vuông góc với # và do đó 
không thể dập tắt được sóng truyền qua. 

Nếu có thể dập tắt một sóng ánh sáng nhờ một lọc sáng phân cực (kính 
phân tích) thì sóng ánh sáng đó là sóng phân cực thẳng. 
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Hình 5. Nguyên lí của kính phân cực 
hấp thụ lọc lựa. 


2.3.2. Sơ đồ “kính phân cực và kính phân tích chéo nhau” 

Ta hãy bố trí thí nghiệm theo sơ đồ trên hừ›h 6. Đầu thu có thể đơn giản là 
một màn quan sát bằng mắt hoặc một tế bào quang điện. 

* Ánh sáng phát ra từ đèn chiếu là ánh sáng “tự nhiên”; trong thời gian đáp 
ứng của đầu thu tất cả các phương của trường #£ trong mặt phẳng vuông góc 
với phương truyền sáng là tương đương nhau. 

* Trong miền giữa kính phân cực ?P và kính phân tích A, sóng ánh sáng là 
phân cực tháng theo phương đặc trưng ñ p của kính phân cực. 

*® Xoay kính phân tích, ta sẽ nhận thấy rằng cường độ sáng truyền qua kính 
phân tích sẽ hầu như bằng 0 theo một phương hoàn toàn xác định sao cho 
phương đặc trưng ¡4 của kính phân tích vuông góc với ïi p: 


Bất kì loại ánh sáng nào tới một hệ gồm một kính phân cực và một kính 
phân tích đặt chéo nhau (các phương đặc trưng của chúng trực giao với 
nhau), cường độ ánh sáng ló đều bằng 0. 

Một phương thức chiếu phim nổi sử dụng nguyên lí này. Máy quay phim tạo 
ra hai phim tương ứng với sự nhìn của từng mắt. Khi chiếu phim, cả hai phim 
này được chiếu đồng thời lên cùng một màn ảnh nhưng ở lối ra của hai máy 
chiếu phim người ta đặt hai kính phân cực định hướng vuông góc với nhau. 
Mỗi khán giả đeo một kính mà mắt kính là các lọc sáng phân cực định hướng 
vuông góc với nhau. Mỗi mắt kính đóng vai trò một kính phân tích đặt vuông 
góc với một trong các kính phân cực của máy chiếu phim. Khi đó, mỗi mắt 
chỉ nhận một trong hai hình ảnh trên màn. Và điều đó tái tạo được cảm giác 
nhìn nổi. Chỉ cần bỏ kính ra hoặc nghiêng đầu đi thì sẽ thấy hai phim làm 
nhoè lẫn nhau ở trên màn ảnh. 


2.3.3. Ứng dụng: Phân tích ánh sáng phản xạ 

Ta quan sát qua một lọc sáng phân cực sóng ánh sáng phản xạ của một chùm tia 

gần song song trên mặt một lăng kính thuỷ tỉnh (h.7). Xoay lọc sáng (được sử 

dụng ở đây như một kính phân tích) cho đến khi thấy một cực tiểu độ rọi. 

Nên sử dụng một lăng kính hơn là một bản hai mặt song song để cho ánh 

sáng cần phân tích bị một lần phản xạ không khí / thuỷ tỉnh. 

»® Cực tiểu độ rọi thu được khi phương đặc trưng # của kính phân tích song 

song với mặt phẳng tới. 

s Cường độ ánh sáng truyền qua kính phân tích hầu như bằng 0 nếu góc ¡ xấp xỉ 

bằng 60”. Cực tiểu độ rọi sẽ không rõ ràng nếu ¿ sai khác nhiều với giá trị này. 

Thật vậy, ánh sáng phản xạ trên mặt phân cách giữa hai môi trường trong suốt 

là ánh sáng phân cực thẳng theo phường vuông góc với mặt phẳng tới (”.8). 

Nếu như góc tới bằng góc :ới BREWSTER ¡p sao cho tanip = 2 (xem H- 
GÌ 

Prepa, Sóng, năm thứ hai). 


ip vào khoảng 56” đối với sự phản xạ không khí / thuỷ tỉnh và vào khoảng 


52” đối với sự phản xạ không khí / nước. 

Sự phản xạ dưới góc tới BREWSTER có rất nhiều ứng dụng đơn giản: 

* nó cho phép kiểm tra phương phân cực # của một kính phân cực hay một 
kính phân tích: để có được cực tiểu cường độ sáng của sóng phản xạ, # cần 
phải nằm trong mặt phẳng tới; 

*® cũng như vậy, trong trường hợp các kính râm dùng khi đi trên bãng, phương 
ñ phải thẳng đứng để giảm nhỏ nhất cường độ ánh sáng phản xạ trên mặt 
băng (0.9); 
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Hình 6. Kính phán cực và kính phân tích. 


kính phân tích 


Hình 7. Sự phân tích ánh sáng phản xạ. 


Hình 8. Dưới góc tới 3REWSTRER (các tia 
phản xạ và ta truyền qua khi đó trực 
giao với chuyên ngành); điện trường E 
của sóng phản xạ là vuông góc với mặt 
sóng tới. 


Hình 9. Kính đeo mặt dùng cho nhưng 
người trượt tuyết là những kính phân cực 
có véctg iì nằm theo phương thẳng 
đứng. Khi đó, ta làm giảm cường độ của 
các tia phần xạ. 


v 


s để chụp ảnh một vật trong tủ sau cửa kính, ta có thể đặt một kính phân cực ở 
trước vật kính máy ảnh để loại bớt các tia sáng phản xạ (h.10). 


+8 


Hình 10. ø. Người ta không nhìn thấy gì ở trong tỉ kính. b. Người ta có thể nhìn thấy tất cả các sự vật ở trong tử kính; ảnh phản xạ kém 
rõ nét hơn. Đối với hai vị trí trực giao của kính phân cực đặt trước vật kính của máy ảnh, người ta có thể hoặc không thể nhìn thấy những 


vật đặt trong tỉ kinh. 


2.4. Định luật MALUS 


2.4.1. Phát biểu và chứng minh 
Một chùm sáng phân cực thắng theo phương i¿ đi qua một kính phân cực có 
phương đặc trưng / đặt vuông góc với phương truyền. 
bọ và ïạ là biên độ và cường độ của sóng tới, £ và ï là biên độ và cường độ 
của sóng ló, œ là góc giữa w và Zo. 
Nếu sóng tới có cường độ ïạ là sóng phân cực thẳng theo phương ứạ thì 
sóng ló sẽ phân cực thẳng theo phương và cường độ ï của nó sẽ tuân 
theo định luật MALUS: 

l= lạcos?œ với œ = (ứ, tạ); 
Sự chứng minh định luật này dựa trên tính tuyến tính của các phương trình 
trường điện từ. Sóng phân cực đọc theo ¡4 giống hệt như sự chồng chất hai 
sóng phân cực dọc theo ¡ và 2 sao cho tại mỗi thời điểm (j. 1 1) ta có: 

E(M,t) = E(M,Đñũa = E(M,f)cosœw + E(M,t)sindö. 

Sóng phân cực dọc theo ø bị kính phân cực hấp thụ còn sóng phân cực theo 
¡ sẽ truyền qua một cách hoàn toàn. 
Biên độ ở lối ra do đó sẽ bằng Eạcosœ còn cường độ sẽ tỉ lệ với bình 
phương biên độ và bằng /qcos”œ .' 
Trong trường hợp đặc biệt œ = 90°, ta lại được sơ đồ “kính phân cực và kính 
phân tích chéo nhau”. 


2.4.2. Kiểm chứng thực nghiệm 

Cần phải có một chùm sáng gần như song song, hai lọc sáng phân cực (kính 
phân cực P và kính phân tích A) và một đầu thu nhạy với cường độ ánh sáng. 
Sơ đồ bố trí thí nghiệm được vẽ trên hìnÈh 4. 

Sóng sáng ra khỏi P bị phân cực theo phương ¡„. Bằng cách xoay kính phân 
tích và do đó xoay cả phương đặc trưng ¿4 của nó, ta làm biến đổi góc œ giữa 
ñ„ và ứa, và có thể kiểm chứng được tính hiệu lực của định luật MALUS. 


Số: CÁ tà 


Hình 11. Tác động của một kính phân 
cực lên một sóng phân cực thẳng. 


# 


p dụng “4 


Kiểm chứng thực nghiệm định luật MALUS — thay thế cường độ 7 bằng điện áp V và tìm cách 
Thí nghiệm trên đây được thực hiện với một kính kiếm chứng định luật sau: 
phân Cực và một kính phân tích có các phương tít V=Wụ SiH2 (œŒ —0mn) +, 
tiên không dược đánh dấu trên vành kính Bằng 
cách thay đổi góc œ đánh dấu tuỳ ý vị trí của kính  Ở đây VỊ = Y(m¡n) tính ra mỸ. 
phân tích, người ta thu được bảng các số liệu điện Do đó ta vẽ s2 

' : TN VỆ ta vẽ V — MỊ¡ theo sin“(% — œm¡ 

áp V(œ) (cho bởi một sơ đồ điện tử dàng đầu thu : ( min) 
photodiot) dưới đây. Cực tiểu độ rọi thu được khi 
Œmin = 42” vớiV= 11mV. 
Hãy đưa ra một cách khai thác các kết quả này 
cho phép kiểm chứng tính hiệu lực của định luật 
Malus. 250 


_zdÐ [5T TTBTETSTE] mm 


V (mỤ) 280 | 230 | I8O | 135 50 


Định luật MALUS được kiểm chứng bằng thực 
nghiệm nếu như ta được một đường thẳng (7. 12). 


V-V;(mV) 


sin? (œ - Œmin) 
0 50 I00 150 200 250 300 350 


| œ@@ | 30 | 35 | 40_ Bêi Ko, Hình 12. Đường thẳng thực nghiệm chứng tỏ tính hiệu lực 


V(mV) 35 20 12 13 25 140 của định luật MALUS. 
sin2(Œ —đn).10"3 |448 | 362 |281 |206 43 
Fseœp][.8 [5T XT5T 8 T5] EEEIEIBIE : 
Irmm[® [T0 [n2[B0.|2715 15) 


.P * 2+ + r. * z * 2 | 2 løGi . =3 
Cực tiêu độ rọi phải tương ứng với một vị trí tại đó ieifiiBBgi.../25À/ ng 12 l5 


P và A chéo nhau œ = 90). Do đó, chúng ta sẽ lệ G/ T2 Buài, bù 
đặt: 9 = 902 +dœ — Œmịn - | sin#(Œ ~#mn ).10-3 | 153 | 220 | 297 | 397 | 465 | 552 Ỉ 
Sơ đồ điện tử của đầu thu được giả sử là hoạt động V~Ÿ; (mV) 90 | 131 | 179 | 226 | 271 | 330 


trong miền tuyến tính của nó và do đó ta có thể 


3 Các trạng thái phân cực của sóng 


Sự phân cực thẳng chỉ là một trường hợp đặc biệt của các (rạng thái phân cực 
Sóng ánh sáng. 


3.1. Sự định hướng của mặt phẳng sóng 


Đối với một sóng phẳng đơn sắc, vectơ điện trường biến thiên theo hình sin 
trong mặt phẳng sóng (mặt phẳng vuông góc với phương truyền sóng); cách 
thức biến đổi vectơ cường độ điện trường được đặc trưng bởi trạng thái phân  * 
cực của sóng. 


Để có thể mô tả một cách rõ ràng trạng thái phân cực này, ta cần phải quy ước trái phải 

với nhau về sự định hướng của mặt phẳng sóng. 

Đối với người quan sát nhìn thấy sóng đi về phía mình, mặt phẳng sóng được = =. 
£ * 


định hướng như mật phẳng (xOy) của hình học phẳng thông thường.Sựquay “- : 

(ng Sứ $ ' sa iu chở "ã Hình 13. % định hướng của các mặt 
theo chiều kim đồng hồ được gọi là sự quay phải còn sự quay theo chiều sóng. Quy ước định hướng nếu nÌưữ sông 
ngược chiều kim đồng hồ được gọi là sự quay trái (h.13). Ái tới người quan sát. 


3.2. Sự phân cực thẳng 
Trong trường hợp đặc biệt của sự phân cực thẳng, trường £ giữ nguyên một 
phương cố định trong mặt phẳng sóng (/.. Ì4): 

Eạ cosơ coS(@f — #z + 0g) 


E = |Egsinœ cos(bf — kz + @ạ). 
0 Hình 14. S phán cục thẳng. 


Có thể chọn gốc thời gian sao cho ọ = 0. 


Eo cosœei(®t~&) 
Bằng kí hiệu phức, ta có: E = |Eo sinœet®f=&), 
0 


3.3. Sự phân cực ellippse 
Trong trường hợp tổng quát, hai thành phần £, và E,, của một sóng đơn sắc 
có cùng tần số nhưng có thể lệch pha nhau : 
i(tf—kz) 

Eọy cos(0f — Èz) . Foxe 
E = |Eoy cos(or — Èz — @); bằng kí hiệu phức, ta có: E = |Eoye 

0 0 
ở đây Eụx >0 và Eoy >0. 


i(@f—kz~@} 


Sóng đơn sắc đã cho có thể xem như là chồng chất của hai sóng phân cực : ti. 
thắng theo hai phương trực giao với nhau và có cùng một tân số và kết hợp Hình 1š. (E,) „ là càng đấu với cosọ 
với nhau. Tại một điểm cho trước (z = hằng số), đầu mút của vectơ E sẽ vẽ ra „( đÊy b2hb#/@ 
một đường ellippse (trong một số trường hợp đặc biệt, nó có thể là một đoạn “Ta; | 2184. s0. 
thẳng hay một đường tròn) trong mặt phẳng quan sát. Chiều vẽ của đường 


ellippse được xác định bởi dấu của = =@Eoysino và do đó 
(œ/—kz=0 

bằng dấu của sino@ (15). 

Các trạng thái phân cực khác nhau của một sóng phẳng đơn sắc được tóm tắt 

trong hình 16. Người ta gọi độ eilippse của sóng là tỉ số của bán trục lớn của 

ellippse trên bán trục nhỏ của nó. 


| ' ÊÊ llệpc 


elíp trái / 


thẳng 


elíp phải 


L b 


Hình 16. Các trạng thái phân cực của một sóng phẳng, đơn sắc, phân cực. 
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3.4. Sự phân cực tròn 
Trường hợp đặc biệt của hai trạng thái phân cực tròn được trình bày trên hình 17 
(nên nhớ rằng z = hằng số và ta đang xét trong một mặt phẳng sóng cho trước). 

kí hiệu thực 


bản chất của sóng 


Bgetet~kz) 


sóng phân cực tròn phải É =|iEaefter-k 


Eg cos(@f — kz) 
E= —Egsin(@f — kz) 


0 


Egeitei=k2) 


Epeltet~kz) 
bị =|-iEoeftet-k) 
0 


sóng phân cực tròn trái 


@ 
=+— 
Tre lân 


Eq cos(@f — kz) 
E= Egsin(œr — kz) 
0 


EgelteI~) 


Hình 17. Hai trạng thái phân cực tròn. 


Hai trạng thái phân cực tròn này làm cơ sở cho một loạt các trạng thái phân 
cực. Nếu E. (z, t) và E_ (z, †) tương ứng là các sóng phân cực tròn phải và 
trái thì dễ dàng thấy rằng tất cả các sóng đơn sắc đêu có thể được viết dưới 
dạng phức như sau: EŒ. t)= H+E„Œ, f)+ u_.E_Œ, f) vớ Hạ và H_ là 
các hằng số phức. 


Trong trường hợp tổng quát, sóng đơn sắc là một sóng phân cực ellipse. 
Tại một điểm xác định trong không gian, đầu mút của vectơ E sẽ vạch 
ra một hình ellipse theo thời gian có các đặc trưng phụ thuộc vào độ lệch 
pha giữa hai thành phần E, và E,. 


Trường hợp đặc biệt khi =0 (2) là trường hợp phân cực thẳng. 
Trường hợp đặc biệt khi ø bằng 3 () và các biên độ Eọy và Eạy bằng 
nhau là trường hợp phân cực tròn. 


3.5. Ánh sáng tự nhiên 
Các nguồn sáng cổ điển gồm một số rất lớn các hạt (phân tử) phát xạ ra 
những đoàn sóng không kết hợp với nhau và phân cực tuỳ ý: 
Eo„()cos[er — kz +@„0)] 
E= Eay()cos|or —È: + o@y@)]. 
0 


Lưu ý rằng, các hàm số Eo,(f), Eoy(), @„(/) và (0y(7) là những hàm của 
thời gian, biến thiên rất chậm so với chu kì của tín hiệu sáng: trạng thái phân 
cực biến đổi với thời gian đặc trưng bằng thời gian kết hợp t„ của nguồn, rất 
lớn so với chu kì 7 = Chỗ , nhưng nói chung là rất nhỏ so với thời gian đáp 
(@ 
ứng +g của đầu thu. 
Trong một khoảng thời gian rất lớn so với +, : 
s đầu mút của vectơ E vẽ ra một quỹ đạo tuỳ ý mà ta không thể mô tả nó 
một cách đơn giản được. Ánh sáng tự nhiên là ánh sáng không phân cực; 
* các phương e, và ¿, là tương đương nhau và do đó; 
= 
E2) = (E2) =~.E). 


Ánh sáng tự nhiên không có trạng thái phân cực ổn định trong thời gian 
đáp ứng của các đầu thu quang học. 
Người ta nói rằng nó không bị phân cực. 


p dụng 2 


Tác dụng của kính phân cực Sau khi đi qua kính phân 

lên ánh sáng tự nhiên cực có phương đặc trưng 

Cường độ ï ở lối ra của một kính phân cực (lí ¡ và đặt 9 = (ể,, ñ) 
tưởng) sẽ là bao nhiêu khi chiếu vào nó ánh (h.18), ta có: 


sáng tự nhiên có cường độ là lạ ? — ¬2 
J= (E.u) 


Giả sử rằng sóng truyền dọc theo trục (Øz). 


Điện trường E = E„ế, + Eyẽy của ánh sáng = E. cosÔ + E„sin9)ˆ) 

tới có để các thành phần E, và E, biến thiên 3 (E2) co¿2a 

một cách tuỳ ý. 

Đối với sóng tới: +(E2)sin26 = (E2). 
lạ =(E.E) = (E2) + (?) = 2Á), Từ đó suy ra: 

vì (E?) = (£2). L=2h. 


3.5.1. Ánh sáng phân cực toàn phần 

hay ánh sáng phân cực một phần 
Các ánh sáng phân cực thẳng, phân cực ellipse, hoặc phân cực tròn được gọi 
là các ánh sáng phán cực toàn phần. 
Sự chồng chất ánh sáng tự nhiên và một ánh sáng phân cực toàn phần cho ta 
ánh sáng phân cực một phần. 
Trong những thí nghiệm tiếp theo, chúng ta chỉ quan tâm đến ánh sáng tự 
nhiên hoặc ánh sáng phân cực toàn phân. 


)> Để tuyện tập: bài tập 1 và 2. 


0 


Hình 18. Kính phân cực 
nằm ở mặt phẳng sóng 
(xœ) của sóng tới. 


A Các bản dị hướng 


4.1. Thí nghiệm với dải băng dính trong suốt 

Trong thí nghiệm trình bày trên h2» 19, kính phân cực P và kính phân tích A 
được đặt vuông góc với nhau. Cường độ sóng truyền qua hầu như bằng 0 khi 
không có bản thuỷ tính và cũng như khi có bản thuỷ tỉnh. 

Bản thuỷ tỉnh không biến đổi trạng thái phân cực của ánh sáng truyền qua nó; 
nó được gọi là đẳng hướng, bởi vì hệ số truyền qua của nó độc lập với sự định 
hướng của điện trường #. 

Tiếp theo, ta dán một dải băng dính trong suốt lên bản huỷ tỉnh và không 
thay đổi sự định hướng của P và A. Nếu dải băng dính này không song song 
với phương đặc trưng của P, hoặc của A thì kính phân tích sẽ cho qua ánh 
sáng có cường độ không thể bỏ qua được. 

Dải băng dính đã biến đổi trạng thái phân cực của sóng ánh sáng. Sự biến đổi 
này không chỉ đơn giản là quay phương phân cực bởi vì không thể lại dập tất 
ánh sáng bằng cách xoay kính phân tích. Dải băng dính biến đổi phân cực 
thẳng thành phân cực ellipse, là một vật liệu đ¡ hướng quang học. Vật liệu này 
tác động một cách khác nhau lên các thành phần của điện trường :. 

Chú ý: 

Dải băng dính có tính dị hướng do nó đã bị kéo dấn mà nó đã phải chịu trong 
khi chế tạo. 


4.2. Các bản chậm pha 


4.2.1. Các đường trung hoà của một bản dị hướng 

Ta làm lại thí nghiệm xoay bản thuỷ tỉnh có dán băng dính được trình bày 
trên hình 19b. Đối với hai phương định hướng vuông góc với nhau của băng 
dính (trên thực tế là khi băng dính song song hoặc vuông góc với phương đặc 
trưng của P), cường độ ánh sáng ra khỏi kính phân tích gần như bằng không; 
sự dập tắt ánh sáng này chứng tỏ rằng sóng vẫn giữ nguyên tính phân cực 
thẳng gây ra do kính phân cực. 

Ta có thể quan sát được hiện tượng như vậy khi thay thế bản thuỷ tính có dán 
băng dính bảng một trong những “bản chậm pha” của phòng thí nghiệm. 

Bản chậm pha là một bản mỏng làm bằng một vật liệu dị hướng. Khi được 
chiếu sáng vuông góc, nói chung nó sẽ làm biến đổi trạng thái phân cực của 
sóng tới. Tuy nhiên, các sóng phân cực thẳng dọc theo hai phương đặc biệt, 
vuông góc với nhau, được gọi là trực giao với nhau, hai đường trung hoà của 
bản vẫn gìữ nguyên tính phân cực thẳng. Sau đây, ta sẽ đánh dấu phương của 
các đường trung hoà bằng £,„ và Ếy: 


4.2.2. Sự chậm pha 


Ta có thể giải thích được những quan sát trên khi xem rằng các sóng phân cực 
thẳng theo é„ và £y như được truyền đi trong một môi trường đăng hướng 
nhưng với các chiết suất khác nhau. Ta kí hiệu hai chiết suất này là ø„ và Hy 
và giả SỬ rằng 7, > nụ. 

Trục song song với £, được gọi là /rwc nhanh còn trục song song với , 


_- Am... C C KH. 212 
được gọi là frục chậm bởi Vì uy = — > Uy =— (h.20). Vì khác nhau 
Hy Hy 


về vận tốc pha, nên hai thành phần E, và Ry của điện trường E của 


sóng ló không có cùng một độ lệch pha như các thành phần tương ứng của 
sóng tới. 


bản thuỷ tỉnh đơn 


> 


P 
Hình 19a. P và Á chéo nhau. 


bản thuỷ tinh với 
băng dính 


Hình 19b. P và A luôn luôn cháo nhau. 


z nhanh * 
Hình 20. Các quy ước được sử dụng để 
biểu diễn các đường trung hoà của một 
bản dị hướng. 


Chấn động sáng song song với trục chậm bị chậm pha ự khi đi qua bản có độ 
dày e(h.21): 


2 2 
 =(y =k¿}= Sứ, —Hv,)}e = TR.. : 


õz là hiệu quang lộ phụ ở giữa hai chấn động vuông góc với nhau, được đưa 
vào bởi bản. 


toán tử 
quang học 


lối vào (z = 0) lối ra 


LOẠP sàu TT ` 00M 1 


bản dị hướng 
có độ dày e 


Ế _ Puýe 6 li 2210: lả0 0) 


0 


Hình 21. Ảnh hướng của bản chậm pha lên một sóng phân cực nào đó. 


Do có hai chiết suất và mỗi chiết suất tương ứng với một trạng thái phân cực 
nên vật liệu làm bản được gọi là lưỡng chiết. 
Bản chậm pha có tác dụng làm biến đổi độ lệch pha @giữa thành phần E„ 


và E, của điện (rường, £, và £, xác định các trục trung hoà của bản. 


Nếu độ lệch pha phụ là 7 đối với một tần số cho trước thì bản được gọi 


là bản một phần tư sóng (hay ỗ; = Pề) đối với tần số này. Nếu độ lệch 
pha phụ là ø, thì bản được gọi là bản nửa sóng (hay ỗ; = 3 ). 


Chú ý: 
Nếu ta bỏ gia St phản xạ yếu trên các mặt lối vào và lối ra thì bản làm chậm 
chỉ biến đối sự phân cực mà không biến đổi cường độ của sóng. 


_]= Eẫy, Eộ x không bị biến đổi sau khi truyền qua bản. 


4.2.3. Xác định vị trí của các đường trung hoà 

Khi không có bản dị hướng, ta dập tắt được ánh sáng khi P và 4 chéo nhau. 
Đưa bản dị hướng vào giữa P và A. Nói chung, chấn động ra khỏi bản là một 
chấn động ellipse nào đó và cường độ ánh sáng ra khỏi kính phân tích là khác 0. 
Các kính phân cực vân được giữ cố định và đặt chéo nhau, ta xoay bản dị 
hướng. Khi các trục (Óx) và (Óy) trùng với các phương đặc trưng trực giao 


của P và A (1.22), sự phân cực thẳng gây ra bởi P không bị biến đổi khi đi' 


qua bản và độ rọi thu được ở sau 4 lại bằng 0 với mọi giá trị của @. Thao tác 
thí nghiệm này cho phép xác định phương của các đường trung hoà của bản, 
tuy nhiên nó không cho phép xác định trục chậm. 


)- Để luyện tập: bài tập 3 và 5. 


4.3. Bản nửa sóng 


4.3.1. Định nghĩa 
Bản nửa sóng là một bản làm bằng một vật liệu dị hướng sao cho \ = 1m. 
Hiệu đường đi giữa hai chấn động khi đó sẽ là nửa bướ: sóng, từ đó bản có 


. su SA À 
tên gọi như vậy. Độ dày e của bản sẽ thoả mãn (n, — ny)e = . 


lôi ra khi thay đổi 
gốc thời gian 


nguồn đơn sắc 


bản dị đầu thu 


Phoặc A + 


Hình 22. Định vị các đường trung hoà 
của một bản làm chậm. 


Do đó, rõ rằng rằng một bản như vậy chỉ thực sự là “nửa sóng” đối với những 


sóng có tần số hoàn toàn xác định. Tác động của bản nửa sóng được trình bày 


trong hình 23 (nhớ rằng e”'” 


—]1). 


lối ra khi thay đổi 
gốc thời gian 


lối vào (z = 0) toán tử quang học 


bản nửa sóng 
đường trung hoà 
(Óx) và (Óy): 


® (Óx) là trục nhanh 


® (Óy) là trục chậm 


Hình 23. Tác dụng của một bản làm chậm pha lên một sóng có độ phân cực nào đó: 
trường hợp bản nữa sóng. 


# 


p dụng K: 


Biến thiên của độ lệch pha theo tần số. 
Xứớt một bản mứa sóng đối với bức xạ xanh lá cây 
của thuỷ ngân có bước sóng Àg = 546 nm. 

Xúc định độ chậm pha W(À) của nó đối với một 
bước sóng nào đó khi bỏ qua sự biến thiên của 
chiết suất theo bước sóng. 

Tính toán đối với trường hợp À = 450 nm. 


Mư(A) =7 


Độ chậm pha sẽ là: 


2n 


\Ụ = Uy — n,)€. 


và vì các chiết suất, độ dày của bản 


ở đây là hằng số nên ta có: 


Àp 
À)=n-. 
\W(À) =7 À 


Nếu ^ = 450 nm, thì  = 218°. 


4.3.2. Tác dụng của bản nửa sóng lên một sóng phân cực thẳng 


Một bản nửa sóng biến đổi chấn động thẳng thành một chấn động thẳng đối 


xứng qua các đường trung hoà của nó (/.24). 


lối vào (z = 0) toán tử quang học 


lối ra khi thay đỏi gốc thời gian 


PHH CƯEMLANE bản nửa sóng 
đường trung hoà 
(Óx) và (Óy): 

® (2x) là trục nhanh 


® (Óy) là trục chậm 


Eo cosœe”! 


E = Ep sinơ e'°!, 
0 
(Eọẹ > 0) 


phân cực thẳng 


Eo cosœe®! 


of 


—Eb sinœe 
0 


bản nửa sóng 
_ 
X 


Hình 24. Tác đựng của bản nửa sóng lên một sóng phân cực thẳng. 


* 


Chúng ta có thể kiểm chứng kết quả này bằng thực nghiệm. Ta đặt một bản 
nửa sóng vào giữa P và A chéo nhau, định hướng bản này sao cho dập tất 
được sóng truyền qua kính phân tích. 

Khi đó, các đường trung hoà của bản sẽ trùng với các phương của P và A 
(h.25a). 

Xoay kính phân cực P một góc œ (h.25b), 20° chẳng hạn và sau đó xoay tiếp 
kính phân tích A theo chiều ngược với chiều xoay kính phân cực P. 

Ta lại được dập tắt ánh sáng nếu như sự quay của kính phân tích đúng bằng 
góc quay của kính phân cực. 

Như vậy, ta đã chứng tỏ rằng: 

* sóng đi qua bản nửa sóng là sóng phân cực thẳng; 

® phương phân cực của nó đúng là đối xứng với phương phân cực gây ra bởi 
kính P đối với các đường trung hoà của bản nửa sóng (hình 25c). 

8) b) ©) 


Hình 25. Ngiuên cứm bản nữa sóng. 
a. Định vị các đường trung hoà. b. P quay một góc œŒ. Không thể dập tắt được ánh sáng truyên qHa. c. Á quay một góc ~G. Ảnh sáng 
truyền qua lại bị dập tắt: sóng di qua bản nữa sóng là sóng phân cực dọc theo hướng vectơ H". 


⁄Z⁄# : 
Sự khác biệt giữa lưỡng chiết trùng với phương của chấn động phân cực thẳng 
và khả năng quay cực đang xét. 


Một vật liệu có khả năng quay cực sẽ làm 
quay phương phân cực của một sóng ánh sáng 
truyền qua nó dì một góc j (h.26). Làm thế 
nào để có thể phân biệt được hiệu ứng này với : 
ảnh hưởng của một bản nửa sóng, cũng làm r 
quay phương phân cực như vậy? 
Sự quay một góc của phương phân cực gây : 
ra do bản vật liệu có khả năng quay cực, : 
không phụ thuộc vào sự định hướng của vật 
liệu khi xoay bản (quay xung quanh phương 
của chùm sáng). 

Trái lại, sự quay gây ra do bản nửa sóng phụ 
thuộc vào sự định hướng của bản này, thậm 
chí nó có thể bị triệt tiêu khi một trục của bản 


kính phân cực P kính phân tích P 


Hình 26. Sự quay của mặt phẳng phân cực. 


4.3.1. Tác dụng của bản nửa sóng 
lên một chấn động phân cực ellipse hoặc phân cực tròn 
Bản nửa sóng biến đổi chấn động ellipse thành một chấn động ellipse: 


® có các trục đối xứng với các trục của bản 2" 


* có cùng một độ ellipse; 
*® có chiều quay ngược lại (h.27). 


lối vào (z =0) toán tử quang học 


phân cực ellipse phải (—mr <@ <0) bản nửa sóng 


l2IỆP vơi đưè ` ` _ 
_ In Ẵ) ường trung hoà (Óx) và (Óy): 
E= |hyụ° : ® (Ox) là trục nhanh 

0 ® (Óy) là trục chậm 


(Eọ„ >0; Eạy >0) 


<c°Q bảnnủasóng %—° 


BE 


<*>” bảnnửasóng 


Ms 


HÀ pm. bản nửa sóng 


ly 


lối ra khi thay đổi 
gốc thời gian 


phân cực ellipse trái (0 <@' <7) 
Eạy c®ðt 
É = |Eạyeiter=99, 
lệ 


VỚI @`=(@ +7 


Hình 27. Tác động của bản nữa sóng lên một sóng phân cực ellipse. 
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Bản nửa sóng biến đổi sóng phân cực ellipse thành một sóng phân cực 
ellipse đối xứng với nó qua các trục trung hoà của bản. 

Đối với một bản cho trước, tính chất này chỉ đúng với một bước sóng 
xác định. 


4.4. Bản một phần tư sóng 


4.4.1. Định nghĩa 
Bán một phần tư sóng là một bản được làm bằng vật liệu dị hướng sao cho: 
Mi 2` 
Hiệu đường đi giữa hai chấn động khi đó sẽ là một phần tư bước sóng. Vì vậy, 
bản được gọi là bản một phần tư bước sóng. 
Độ dày e của bản phải thoả mãn: 
À 

Ứy — Hv)€ = Đi 
Rõ ràng rằng một bản như vậy chỉ thực sự là 'nột phần tư sóng” đối với các 
sóng có tần số hoàn toàn xác định. 


Tác dụng của bản một phần tư bước sóng như vậy được trình bày trên hừnh 28 


jm_ 


Bi. 


(nhớ rằng e 2 =-—i). 


Mã RENI 


lối ra khi thay đổi 


lối vào ( = 0) toán tử quang học gốc thời gian 
En,e® f bản một phân tư sóng ĐI lú 
— f2) đường trung hoà — t0?<Â) 
E =|Enye : (Ox) và (Oy): E=|EtEnye : 


0 0 


® (Óx) là trục nhanh 


* (Óy) là trục chậm 


Hình 28. Tác dụng của một bản một phân tt vóng lên một sóng có độ phân cực nào đề: 
trường hợp bản một phần TH sóng. 


4.4.2. Tác dụng của bản một phần tư sóng 
lên sóng phân cực thẳng 
Bản một phần tư sóng biến đổi sóng phân cực thẳng thành một sóng phân cực 
ellipse. 
Các trục của ellipse là các trục của bản (.29). 


4.4.3. Tác dụng của bản một phần tư sóng 

lên chấn động tròn 
Bản một phần tư sóng biến đổi sóng phân cực tròn thành một sóng phân cực 
thăng dọc theo một trong các đường phân giác của các trục của bản (/.30, 
trang 259). 
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17-QHsông 


lối vào (z = 0) toán tử quang học lối ra khi thay đổi gốc thời gian 


=.Í 
phân cực thẳng bản một phần tư sóng phân cực ellipse phải hoặc trái, 
Ea cosœe#°f đường trung hoà (Øx) và (Óy): trục của ellipse là các đường 
: R trung hoà của bản 
E = |Eạsinăe? * (Øx) là trục nhanh te 
0 *® (Óy) là trục chậm Eo cosœe 
E= —/Eọ sinœưe*°! 


trục chậm —>> bản một phần tư sóng——> 


' 
, 
' 
. 
' 
, 
H 
3 
‹ 
1 
h 

. 
' 
' 


sinœ >0 


—* bản một phần tư sóng —* 


l 


" 


T>ưxa 


——>> bản một phần tư sóng——> 


lẾ 


sinơ <0 


Hình 29. Tác động của bản một phần trr sóng lên sống phân cực tròn. 


lối vào (z = 0) 


toán tử quang học 


phân cực tròn trái 
Eọ ciðf 
E = uc 
0 


lối ra khi thay đổi gốc thời gian 


——>> bản một phần tư sóng——*»>= 
đường trung hoà (Óx) và (Óy): 
® (Óx) là trục nhanh 
® (Óy) là trục chậm 


phân cực thẳng có phương hợp 
một góc 45” với các đường trung 
hoà 


Ege® f 


——> bản một phần tư sóng——*>>= 


phân cực tròn phải 


Eọ ẹ@ ( 


E = -iEge°! 


——>> bản một phần tư sóng——»> 
đường trung hoà (Óx) và (Óy): 
® (Ó©) là trục nhanh 
® (Óy) là trục chậm 


——>> bản một phần tư sóng——*> 


l 


phân cực thẳng có phương hợp 


một góc 45” với các đường trung 
hoà 


bướt! 


E = -ERue“® 


Hình 30. Tác động của bản một phần tre sóng lên một sóng phân cực ellipse. 


4.4.4. Tác dụng của bản một phần tư sóng 


lên một chấn động ellipse 


Tác dụng của bản một phần tư sóng được mô tả trên hình 3 1. 
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lối vào (z = 0) 


phân cực ellipse phải trục của 
ellipse trùng với đường trung hoả 


Bạy„e®! 


Ta. `“. canh 
Ạ 


phân cực ellipse trái trục của 
ellipse trùng với đường trung hoà 


/@f 2 kì À 
Foyxe của bản “- 
E_- ft — (Eạy = Egcosœ 
E = ltFoyẻ và Eoy = Eosinœ 
0 với 0<œ<*} 
2 
ha dân PS” VĐEET —Xó- toệ bon ào kưuê 


2 2À, 
b CÁ 
cua ban 4 


(Eoy = Eọ cosœ 
và Fạy = Eạ sinœ 


ới 0<œ <5 
với 0<œ +) 


Hình 31. 


(Eạ, >0 


và kạy >0) 


toán tử quang học lối ra khi thay đổi gốc thời gian 
phân cực thẳng T] 
bản một phần tư sóng 


‹ : : [DIỆT tu 
đường trung hoà (Óx) và(Óy): 
T< ibf 
« (Ox) là trục nhanh £ =l|Foye 
® Óy là trục chậm 0 


——>> bản một phần tư sóng —*®= 
đường trung hoà (Óx) và (Óy): Bạye®! 

® (2x) là trục nhanh 
® Ó2y là trục chậm 


—> bản một phần tư sóng ——> 


—>> bản một phần tư sóng——»~ 
đường trung hoà (Óx) và (Óy): 
*® (Óx) là trục nhanh 
® (Óy) là trục chậm 


——>> bản một phần tư sóng ——>> |: 


phân cực ellipse trái 


với Ö < <5 [e'= +5] 
@ 2 @ =0 2 


_Ở/ 


Bản một phần tư sóng biến đổi chấn động thẳng thành một chấn động ánh sáng 
ellipse có các trục là các đường trung hoà của bản. tự nhiện 
Ngược lại, nó biến đổi một chấn động ellipse thành một chấn động thắng 
nếu như các trục của ellipse trùng với các đường trung hoà của bản. 


Nó biến đổi mọi sóng phân cực tròn thành sóng phân cực thẳng. 
Tác dụng này được dùng làm tiêu chuẩn để nhận biết một sóng phân 
cực tròn. 


/ 
phân phân 
cực thẳng cực tròn 


Hình 32. Kính phân cực tròn. 


h Cách tạo ra ánh sáng phân cực 


5.1. Phân cực thẳng 


Để có được một ánh sáng phân cực thẳng từ ánh sáng tự nhiên, ta có thể sử 
dụng một kính phân cực, tiếp theo đó ta có thể biến đổi trạng thái phân cực cơ 
bản này để tạo ra các trạng thái phân cực khác. 


5.2. Phân cực tròn 


Ta có thể chế tạo ra một kính phân cực tròn từ một kính phân cực và một bản 
một phần tư sóng, bằng cách định hướng các đường trung hoà của bản hợp 
một góc 45” với phương đặc trưng của kính phân cực như trên các hình 32, 
33 và 34. 


Chú ý: 

* Kính phân cực tròn này là đơn hướng: chàm ta tới trước hết cần phải đi 
qua kính phân cực sau đó mới qua bản một phần tt sóng biến chấn động 
thẳng thành chấn động tròn. 

Rõ ràng rằng nếu như ta đối chỗ hai thành phần này thì sóng ló sẽ là sóng 
phân cực thẳng. 

* Dụng cụ này chỉ thực sự làm đúng chức năng dối với một sóng đơn sắc 
có bước sóng hoàn toàn xác định mà với nó bản dị hướng là bản “một 
phần ti sóng ”. 


trục chậm 


Hình 33. Cách tạo một sóng phân cực Hình 34. Cách tạo một sóng phân ciức 
tròn phải. tròn trái. 
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# 


p dụng 5 


Kính phân cực tròn 
và sự không quay lại quang học 
Một kính phân cực tròn được tạo ra bằng cách 
ghép một kính phân cực P với một bản mội phần tr 


sóng (phương đặc trưng của P hợp một góc 45° 

với các đường trung hoà (Ox) và (Oy) của bản) 
nhưng các vạch trên kính phân cực tròn dùng để 
đánh dấu các mặt vào (kính phân cực P) và mặt ra 
(bản một phần tư sóng ) đã bị xoá mất. 

Vì vậy, ta sẽ kí hiệu một cách đơn giản hai mặt của 
kính là mặt Ì và mặt 2. Đặt kính phân cực này sát 
vào một gương phẳng. 

Hình 35 cho thấy hiện tượng quan sát được. Giải 
thích các kết quả và nhận biết các mặt của kính 
phân cực? 


kính phân 
cực tròn 


kính phân 
cực tròn 


BươnE BƯƠnE 


Hình 35. Kính phản cực tròn đặt trước một gương phẳng. 
a, Mặt 2 đối điện với gương: kính phân cực có màu xám. 
b. Mặt † đối diện với giáng: trông kính phân cực rất tối. 


ánh sáng s 
tới không E~? ( vi 
phân cực 2 \cos (07) 


không lg. Rự (@0) ) 
có ánh sáng |' J2 \-cœs (@n) 
phần xạ & 130 | 
z x 
(thẳng) 


Hình 36. Bản nửa sóng đặt đối diện với một gương phẳng. 


Trong cả hai trường hợp, ánh sáng truyền qua kính 
phân cực tròn bị phản xạ trên gương phẳng, sau đó 
lại đi qua kính phân cực theo chiều ngược lại. Ta 
khảo sát trường hợp khi kính phân cực tròn được 
đặt theo chiều “thuận”, bản nửa sóng áp vào mặt 
gương (h.36). 

Khi đó, sẽ không có ánh sáng phản xạ bởi vì ánh 
sáng sau khi đi qua bản lần thứ hai là phân cực 
thẳng vuông góc với kính phân cực P. Kính phân 
cực tròn có màu đen. 

Tiếp theo. ta xét trường hợp kính phân cực tròn 
được đặt trên gương phẳng theo chiều “ngược” 
(h.37): ánh sáng phản xạ là phân cực tròn. Sau khi 
đi qua kính phân cực đầu tiên làm giảm một nửa 
cường độ ánh sáng ban đầu (trên thực tế là hơn bởi 
vì độ trong suốt của kính phân cực không bằng I1 
ngay cả khi đặt đúng phương trạng thái phân cực 
thắng đã chọn). 

Dụng cụ có màu “xám” trong ánh sáng phản xạ. 
Ta có thể kết luận: mặt 1 là bản một phần tư sóng, 
còn mặt 2 là kính phân cực ?. 

Dụng cụ này rất nhạy với bản chất vectơ của ánh 
sáng. Cấu hình thứ nhất của nó, có tác dụng như 
một bộ chăn không cho ánh sáng quay lại. 

Hiệu ứng này có thể được dùng làm cơ sở để chế 
tạo các chuyển mạch quang, trong đó lưỡng chiết 
của bản sẽ được điều khiển bằng một tín hiệu điện. 


Eạ Mũ vH 
2 \sin (@ï) 


_ lọ Nũ ) 


12 \sin (@®) 
`. y = 
#: v 


vào 


ánh sáng 
tới không 
phân cực 


Thang: z- m 
phân cực 2 \cos (6) 


thắng 


Ể=- LIÊN nộ Ả B5 le (œ# Đo B lên mn) 
!Z Win (@r) A2 Vcos (0) N2 \cos (@n) 
phân cực tròn phải thẳng thẳng 


Hình 37. Kính phán cực đối diện với một gương phẳng. 


5.3. Phân cực ellipse 

Bằng cách đặt một bản chậm pha sau một kính phân cực thẳng, ta có thể tạo 
ra một kính phân cực ellipse có ý nghĩa nhất định trong ứng dụng thực tế. 
Nếu ta dùng một bản một phần tư sóng thì từ các bảng hình 29, ta có thể xác 
định được những đặc trưng của ellipse theo góc œ giữa trục nhanh và phương 
đặc trưng của kính phân cực. 


Phân tích tính phân cực 
của ánh sáng 


6.1. Phân cực thẳng 


6.1.1. Kính phân tích dập tắt ánh sáng 

Chúng ta đã biết rằng có thể phân tích một chấn động thẳng nhờ một kính 
phân cực thẳng đơn giản đóng vai trò một kính phân tích: ta sẽ tìm một cực 
tiểu cường độ 7 của ánh sáng truyền qua kính phân tích hơn là tìm một cực đại 
bởi vì sự biến thiên tỉ đốt _ khi đó sẽ lớn hơn nhiều. 


Tuy nhiên khi xác lập trạng thái dập tắt ánh sáng, ta đã sử dụng phương pháp 
tìm cực trị về bản chất không chính xác lắm (h.38). 


6.1.2. Kính phân tích bóng nửa tối 
Để phát hiện phương của một chấn động thẳng chính xác hơn, ta có thể sử 
dụng kính phân tích bóng nửa tối (h.39). Kính này được cấu tạo từ: 
*® một bản nửa sóng chỉ chắn một nửa chùm tia hữu ích. Bản này biến đổi 
sóng phân cực thẳng theo ¡ thành sóng phân cực thẳng theo ` đối xứng với 
¡ qua các trục của bản; 
* một kính phân cực thăng 4 (kính phân tích) có phương đặc trưng i4. 
Giả sử ¡ là phương phân cực chưa biết của sóng tới: 
Các góc xác định phương phân cực của sóng tới và sự định hướng của kính phân 
tích đối với các trục (Øx} và (@›} của bản được kí hiệu như sau (Ji.39): 

œ = (ếy,ñ) và B = (ấy, ñA). 
Tại mặt ra của bản nửa sóng, ta sẽ có hai miền ánh sáng phân cực thẳng khác 
nhau được xác định bởi œ và —œ 
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¬135 -90 -45 45 9% 135 
Hình 38a. Phân tích một dao động thẳng 


bằng định luật MALUS: + =ƒ@)=cœ29 . 
0 


Hình 38b. Độ bất định của phương pháp 
tìm cực trị: ở lân cận 0 = 90°, sự thăng 
giáng của cường độ sáng xác nhận được 
chỉ là bậc 2 so với sự không chính xác 
của AQ. 


Tại lối ra của kính phân tích, ta sẽ thấy hai miền sáng có cường độ khác nhau 
một cách /iên nghiệm (một thị kính cho phép ngắm vào mặt phẳng của bản 
nửa sóng). 


một nửa của bản nửa sóng kính phân cực 
Hình 39a. Nguyên lí kính phân tích bóng mữa tối: các yêu tố của kính. 


Cho góc ổ một giá trị xác định, nhỏ so với I radian và xoay hệ (bản nửa sóng + 
kính phân tích), điều đó tương đương với sự biến thiên góc ơ. 

* Nếu œ = 8,, miền y > 0 có màu đen còn rniển y < 0 sáng yếu (h.40a). 

* Nếu œ = —B , miền y < 0 có màu đen còn miền y > 0 sáng yếu (h.40c). 
® Nếu œ = 0, cả hai miền đều sáng nhưng yếu (.40b). 


* Nếu œ = : , cả hai miền đều rất sáng (.40d). 


8) 


A 
Hình 40. Cách điển chỉnh kính phân tíh bóng nữa tối. Tại vị trí hai nữa tối đều, sóng tới là phân cực đọc theo (Ox). 


a.œ=jẦ. b. œ=O, hai bóng nữa tối đều. c. œ =—.. d. œ ST 


Vị trí œ =0 gọi là vị 0í bóng nửa tối được xác lập với một độ chính xác cao. 
Nó nằm giữa hai vị trí rất đễ phân biệt (sự đập tắt ánh sáng của một miền) hai 
vị trí này chỉ sai khác bởi phép quay một góc nhỏ, bằng 2ƒ. 


3 4 v2 1Ô - Ẫ "... .  ... 22D À , 
VỊ trí œ = 5 cũng cân bảng độ rọi của cả hai miền nhưng nó không thể 


được xác lập với cùng độ chính xác như trên vì bằng mắt thường, nó sai khác 
tất Ít SO VỚI các vị trí œ = n: ộ. 

Như vậy, để xác định phương phân cực ¡ của sóng tới, chỉ cần điều chỉnh 
sao cho đúng vị trí bóng nửa tối; khi đó ¡ sẽ song song với trục (Óx) đã 
được định vị trên hệ từ trước. 

Ta có thể phân tích một cách định lượng hơn bằng cách áp dụng định luật 
MALUS. Các cường độ sáng của hai miền được tính như sau: 


*®Miền y >0: ]¡ = leo [Š + B -&) = lạ sin”(@ —ÿ). 


*Miễn y <0: l¿ = Ines°[E + B ve) = lạ sin°(@œ +). 


Hình 39b. Sự đinh hướng của các lình kiện 
trong một kính phân tích bóng nữa tối. 


vi 


Sau khi điều chỉnh, 7¡ = 7;, nghĩa là (œ —~ B) = #(œ + B)fr]. 
Vì góc cố định nên chỉ có hai nghiệm chấp nhận được là œ = 0O và 
œ = 907 (sai khác 1809). 
Đối với vị trí bóng nửa tối œ = 0, cường độ sáng của hai miền nhỏ và bằng: 
lasin“B « lạ. 
Đối với vị trí œ = 90”, cường độ sáng của hai miễn lớn hơn: 
lasinB = íạ. 
Với cùng một sai số định vị õœ nghĩa là œ = 0 +6œ hoặc œ = 90 +õœ, 
độ chênh lệch về cường độ |ï¡ — 7| là như nhau đối với cả hai vị trí. 
Trái lại, độ tương phản hay độ chênh lệch tỉ đối sẽ là: 
R.ssfb 


h +1 


' 


tốt nhất ở vị trí bóng nửa tối. 

Đó chính là vị trí mà ta cần phải điều chính để đạt được. 

Cuối cùng, ta nhận thấy rằng độ lệch | _ Jạ| bị triệt tiêu ở vị trí bóng nửa 
tối, nhưng nó sẽ bằng 1 trong miền õœ ở lân cận vị trí này. Do đó, phương 
pháp phân tích này về bản chất là chính xác hơn phương pháp tìm cực tiểu mà 
chúng ta đã biết ở phần trước. 


6.1.3. Phân cực kế LAURENT 
Dụng cụ này dùng để đo năng suất quay cực của một dung dịch quang hoạt. 
Các phân tử chirales không thể chồng khít với ảnh của chúng qua một gương 
phẳng có các tính chất làm quay mặt phẳng phân cực của sóng ánh sáng đi 
qua chúng. 
Góc quay Ø phụ thuộc vào nồng độ phân tử Œ của chất quang hoạt và năng 
suất quay cực œ; và độ dài j của quãng đường truyền của ánh sáng trong 
dung dịch (định luật BIOT): 

8= œ rCï . 
Vì vậy, việc đo Ø cho phép xác định được chuẩn độ của một dung dịch, ví dụ 
như dung dịch đường chẳng hạn. 
Sơ đồ của thiết bị được vẽ trên hình 41. Nguyên lí của nó gần giống nguyên lí của 
kính phân cực bóng nửa tối. Chúng ta sẽ sử dụng các kí hiệu như trước. 
* Kính phân cực P và bản nửa sóng là cố định và xác định góc ơ. 
* Khi không có dung dịch ở trong cuvét, trạng thái bóng nửa tối sẽ được thiết 
lập khi xoay kính phân tích A đến vị trí B_= œ. 
* Dung dịch làm quay các phương phân cực #¿ và #' theo cùng một góc 
9 =œCï. Vì vậy, ta sẽ lại tìm được vị trí bóng nửa tối khi quay kính phân 
tích A một góc đúng bằng 6. 


6.2. Sự phân cực ellipse 


Xét một chấn động ellipse chưa biết (h.42a). 

Sự phân tích tính phân cực được tiến hành theo hai giai đoạn: 

* giai đoạn 1: Tìm các phương của (Ø5) (trục lớn) và (Ó) (trục nhỏ) của 
ellipse (ñ.42b), và do đó tìm được góc . 

® giai đoạn 2: Xác định chiều phân cực phải hay trái và đồng thời tỉ số của các 
trục (4) và (ÓØ) (h.42c), nghĩa là xác định góc œ. 


nguồn sáng 


chậm 


bản nửa sóng thị kính 


Hình 41. Phân cực kế LAURENT (thị kính 
cho phép ngắm chừng vào mặt phẳng 
bản nữa sóng). 


Hình 42a. Chấn động ellipse chưa biết. 


Hình 42b. Xúc định các phương (OX) 
và (OY) của trục ellipse. 


6.2.1. Giai đoạn 1: Nghiên cứu sự định hướng của ellipse bằng 
một kính phân cực 

Độ rọi truyền qua kính phân tích thẳng khi chiếu vào nó một chấn động ellipse sẽ 
cực đại (vị tí 1) nếu phương đặc trưng của kính phân tích song song với trục lớn 
của ellipse và sẽ cực tiểu (vị trí 2) nếu phương này vuông góc với nó (h.42c): 


Š. ề : NG I 
® vị trí 1: cường đệ cực đại là Ïm„„ = 2 E0cos”u : 
. Tô đc ¬. 
® vị trí 2: cường độ cực tiểu là mịn = 5 rỤềnU œ. 
Tỉ số “H®Đ = tan?œ xác định độ elljpse của chấn động. 
max 


Như vậy, chúng ta đã xác định được vị trí của các trục của ellipse (và do đó cả 
góc j); có thể đánh giá sơ bộ œ bằng cách đo /„„„ Và /mịn 

Chú ý: 

Cho đến thời điểm này, chiêu quay của chấn động vẫn còn chưa được 
xác định. 


6.2.2. Giai đoạn 2: sứ dụng một bản một phần tư sóng 

Chúng ta hãy lấy kính phân cực ra và đặt vào đó một bản một phần tư sóng có 
trục chậm và trục nhanh như đã biết trên chùm tia tương ứng với chấn động 
ellipse. Bằng cách làm trùng trục nhanh của bản này với phương của kính 
phân cực tại vị trí I ở phần trên (.42d). Trong những điều kiện này, chấn 
động tạo ra là chấn động thảng và phương của nó phụ thuộc vào chiều quay 
của chấn động ellipse ban đầu (/.42d và e). 

Sự phân tích chấn động thẳng này cho phép tìm được giá trị của Ø(trên thực tế 


là 0 + 5 khi người ta tìm cường độ cực tiểu bằng một kính phân tích đơn 


giản hoặc bàng một kính phân tích bóng nửa tối nếu muốn chính xác hơn). 
Một sự suy luận đơn giản về các giá trị nhận được và chiều quay của kính 
phân tích cho phép xác định hoàn toàn chấn động ellipse chưa biết. 

Để phân tích một ánh sáng phân cực ellipse cần phải biến đổi nó thành 
một ánh sáng phân cực thẳng bằng một bản một phần tư sóng. Phương 
của các trục của bản và phương phân cực của sóng ló cho phép xác định 
hoàn toàn sự phân cực ellipse của sóng tới. 


6.3. Phân tích ánh sáng phân cực tròn 


6.3.1. Sử dụng một lọc sáng phân cực 

Độ rọi truyền qua một kính phân tích thẳng khi chiếu vào nó một chấn động 
tròn là không phụ thuộc vào phương đặc trưng của kính phân tích. Tuy nhiên 
thử nghiệm này không đủ để xác định đặc trưng của một sóng phân cực tròn: 
* chiều quay là không xuất hiện; 

* kết quả là như nhau đối với ánh sáng tự nhiên không phân cực. 

Một bản một phần tư bước sóng cho phép loại bỏ những điều bất dịch trên. 


6.3.2. Sử dụng một bản một phần tư sóng 


Đặt một bản một phần tư sóng có các trục nhanh và trục chậm đã biết lên 
chùm tia cần phân tích 
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Y 
vị trí 2 


Hình 42c. Sự phân cực hoàn toàn được 
xác định khi biết các góc œ (góc không 
định hướng), (gác không định hướng) 
và chiêu vẽ hình ellipse. 


trục nhanh 
của bản một 
phần tư sóng yy 


của bản một 
phần tư sóng 


Hình 42d. Trục nhanh của bản mội phần 
tr sóng dược đặt theo phương của kính 
phân cực ở vị trí Ì nghĩa là theo bán trục 
lớn của hình ellipse. Chấn động lối ra là 
chấn động phân cực thẳng. 


dao động 
thẳng ở 
lối ra của 


NT sử 


của bản một 


#%wr 0P phần tư sóng 


Hình 42c. Trục nhanh của bản một phân 
trí sống được đặt theo phương bán trục 
lớn của hình elipse: tại lối ra, chấn động 
là phán cực thẳng và phụ thuộc vào 
chiêu quay của chấn động ellipse. 


® Nếu sóng tới là không phân cực thì nó vẫn là không phân cực. 

* Nếu sóng tới là phân cực tròn thì sóng ló sẽ là phân cực thẳng và điều này 
chúng ta có thể nhận ra một cách đễ dàng với một kính phân tích. 

Ở đây, cần phải nhớ rằng chỉ có ánh sáng phân cực thẳng mới có thể bị dập 
tắt khi quay kính phân tích. Sự định hướng của sự phân cực thẳng này đối với 
các trục trung hoà của bản một phần tư sóng cho phép xác định chiều quay 
của chấn động tròn (/:.43). 


8) nhanh sự phân h b) 
cực sau bản 


4 Hình 43. Phản tích ánh sáng phân cực 
tròn, 


đặc tính 


định hướ : 
nề” a) Phân cực tròn trái. 


của kính sự phân 
đặc tính định hướng phân tích cực sau bản £ b) Phân cực tròn phải. 
của kính phân tích khi đập tất khi dập tắt 4 


6.4. Phân tích một ánh sáng chưa biết 

Quy trình phân tích một ánh sáng chưa biết được mô tả trên hinh: 44 cho phép 
xác định bản chất của một ánh sáng nhận được nếu người ta biết rằng nó hoặc 
là tự nhiên, hoặc là phân cực hoàn toàn (ta loại trừ trường hợp ánh sáng phân 
cực một phần mặc dù trường hợp đó thường xảy ra). 


| ánh sáng chưa biết 


Ỷ 


phân cực 
clip 


phân cực 
thẳng 


(sử đụng — + kính phân tích) 


phân cực phân cực 
tròn tự nhiên 


: À 
(sử dụng Đạ + kính phân tích) 


xác định hướng 


Hình 44. Luat đồ phân tích mặt sóng phân cực bát kì. 
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ƒ Giao thoa trong ánh sáng phân cực 


7.1. Giao thoa do một bản lưỡng chiết 

Ta khảo sát sơ đồ thí nghiệm gồm một kính phân cực P, một bản lưỡng chiết 
mỏng và một kính phân tích 4, được chiếu sáng bằng một chùm sáng đơn 
sắc, song song (J:.45). 

Kí hiệu (Óx) và (Øy) là các trục toạ độ trùng với các đường trung hoà của 
bản. Vị trí của kính phân cực và kính phân tích được xác định bằng những 
góc ơ và j (h.46). 

*° Kính phân cực P tạo ra một chấn động thẳng. Điện trường nhận được được 
phân tích thành hai thành phần trên các trục (Óx) và (Óy) của bản. 


PP Em 
= Fọ| . Cos(0 7). 
hy sinơ 


* Bản lưỡng chiết đưa vào một hiệu pha @ giữa các thành phần này. Bằng 
cách biến đổi gốc thời gian, ta được: 


Bì tại cos(®/) 
" tụ ` ' 
hy sinœ cos(@f — @) 
*® Khi ra khỏi kính phân tích, biên độ của trường là: 
[Eo cosœ cos B |cos( /)+ [Eo sinơ sinB ]cos(r —0). 
Kính phân tích sẽ làm giao hoa các thành phần E, và E„ của điện trường 
của sóng đi ra khỏi bản. Các thành phần này là kết hợp và lệch pha nhau là ø. 
Biên độ của các số hạng giao thoa với nhau là: 
A = Fogcosœ cosB_ và 8 = Eg sinơ sinB. 

Cường độ trên đầu thu khi đó sẽ có dạng: 

lọ) = A? + B} +2ABcoso.. 


7.2. Phép đo độ lệch pha 


s Cấu hình ban đầu 
Người ta đặt hai kính phân cực và kính phân tích chéo nhau, xoay bản cho 
đến khi cường độ ló ra khỏi hệ bằng 0, 


œ=0vàB = : (hoặc ngược lại) và các đường trung hoà trùng với P và A 


chéo nhau. 
s Cấu hình nên tối 
P và A vẫn đặt chéo nhau (do đó có tên là “nền tối”) chúng ta đưa các trục của 
bản hợp một góc 45” với các phương đặc trưng của P và A. 
A=-B= ¬ và cường độ bằng /¡ = Eộ sín 2C: 
® Cấu hình nền sáng 
Bản lưỡng chiết và P giữ cố định, chúng ta quay Á một góc 90”. P và A khi 
đó song song với nhau (do đó có tên là "nền sáng") và hợp một góc 45” với 
các đường trung hoà của bản. 

A=bB= tế và cường độ bây giờ là l = Eộ cos” " 
Từ đó, ta có thể suy ra độ lệch pha ø do có bản lưỡng chiết nhưng không biết 
dấu của nó. Ở đây, ta không thể phân biệt được các trục nhanh và trục chậm 
của bản. 


bản lưỡng chiết đầu thu 


Hình 4ã. Bản lưỡng chất nằm gia kính 
phân cực và kinh phân tích. 


7 Ì kính phân tích 


Hình 46. S%w định hướng của kính phân 
cực và kính phán tích ((Óx) và (Óy) 
là hai đường trung hoà của bản). 


Phương pháp này nhanh nhưng kớn chính xác đối với các độ lệch pha quả 
gân 0 hoặc ‡m. Trên thực tế, ta cần phải thêm vào các độ rọi lí thuyết, một 
độ rọi dự của sơ đồ được đánh giá khi định vì các đường trung hoà. 


7.3. Giao thoa trong ánh sáng phân cực có phổ trắng 


7.3.1. Thí nghiệm chứng minh 
Trong sơ đồ ở phần trên, ta thay thế đèn phổ vạch bằng một nguồn sáng trắng 
(đèn dây tóc chẳng hạn) và bản lưỡng chiết bằng một bản thuỷ tỉnh mà trên 
đó có dán những dải băng dính. 
Ảnh của các bản này được tạo ra trên màn nhờ một thấu kính hội tụ mỏng 
(h.47). 
P và A chéo nhau được đặt ở hai phía của bản. Góc ø phụ thuộc vào bước 
sóng và độ dày của bản băng dính. Các bước sóng bị dập tất ở trong phổ (đối 
với chúng, @ là bội số nguyên của 27 ) sẽ bị biến đổi từ miền này của ảnh 
sang miền khác và khi đó ảnh sẽ có những màu sắc biến đổi từ miền này sang 
miền khác. 

chùm sáng hội tụ ít, kính hội tụ 


nguồn : 
sáng trắng được chiến sáng ở lân cận tâm của nó 


bản 
thuỷ tỉnh thấu kính 


Hình 47a. Sơ đồ thí nghiệm giao thoa trong ánh sáng phân cực có phổ trắng. 


Đây giờ, ta xoay kính phân tích A một góc 907 : P và A là song song với 
nhau. Tại một miền cho trước, bây giờ chúng ta sẽ có một phổ “phụ” và do đó 
một màu phụ với màu mà chúng ta quan sát được khi P và A chéo nhau. 

Chú ý: 

Các khẳng định vừa rồi của chúng ta có phần hơi thái quá. Ta chỉ quan sát 
được các vân giao thoa có độ tương phản bằng I, có nghĩa là có sự dập tắt 
ánh sáng nếu nh P và A đặt hợp một góc 45° với các trục của một bản 
lưỡng chiết. 

Nói chung, độ tương phần giao thoa trong ánh sáng phân cực là nhỏ hơn Ì, 
và hiện tượng được quan sắt kêm rõ rằng hơn. 

Các ứng suất cơ học tác dụng lên vật liệu trong suốt cũng có thể gây ra tính 
lưỡng chiết của vật liệu. 

Nguyên lí của sơ đồ vừa trình bày cũng có thể được sử dụng để quan sát 
những ứng suất ở bên trong của khối vật liệu; chỉ cần thay thế bản thuỷ tình 
có dán băng dính bằng một bản plexiglass (một cái thước kẻ chẳng hạn) mà 
trên đó có tác dụng những ứng suất nén. 


Hình 47b. Băng dính dán trên tấm thuỷ 
tỉnh. 


Hình 47c. /1ình ảnh quan sát dược khi P 
và A chéo nhan, 


Hình 47d. Hình ảnh quan sát được khi P 
và Á song song với nhan. 


7.3.2. Quang phổ vằn 

Ta lại sử dụng sơ đồ thí nghiệm trên hình 47, lần này hệ được chiếu sáng 
bằng một nguồn ánh sáng trắng và ta đặt vào giữa kính phân tích và kính phân 
cực song song với nhau một bản lưỡng chiết có các trục hợp một góc 45” với 
các phương đặc trưng của P và A. Người ta thay thế màn quan sát bằng một 
khe của máy quang phổ. 

Nếu bản mà đủ dày (vào khoảng mm) thì phổ quan sát được là phổ của ánh 
sáng trắng có thêm các vàn đen gây ra do sự vắng mặt của một số các bước 
sóng. Phổ như vậy gọi là quang phổ vằn. 


Thật vậy, cường độ nhận được bởi máy quang phổ sẽ là ï = ⁄ọ cos và 
các bước sóng vắng mặt trong phổ sẽ thoả mãn cosọ = 0 hay : 


@ =2n xỨa — m) = (2m + lỳn với mè nguyên. 


Khi xoay bản chậm pha hoặc kính phân tích, độ tương phản bị biến đổi, các 
vằn đen bị biến đi sau đó lại xuất hiện... 


ĐIỀU CẨN GHI NHỚ 


8 KÍNH PHÂN TÍCH VÀ KÍNH PHÂN CỰC THẲNG 

® Một sóng có điện trường giữ nguyên hướng xác định theo thời gian tại một điểm cho trước 
được gọi là sóng phân cực thẳng. 

* Kính phân cực biến đổi một sóng bất kì thành một sóng phân cực thẳng dọc theo một phương 
¡ đặc trưng của kính phân cực. 

* Nếu sóng tới có cường độ Iạ là sóng phân cực thẳng theo phương ¡ạ thì sóng ló có cường độ ï 
được cho bởi định luật MALUS: ï = lạ cos°œ với œ = góc (#, ạ). 

*® Bất kì ánh sáng nào tới một hệ gồm một kính phân cực và một kính phân tích “đặt chéo nhau” 
(các phương đặc trưng trực giao với nhau) thì cường độ của ánh sáng ló bằng 0. 


8 CÁC TRẠNG THÁI PHÂN CỰC CỦA MỘT SÓNG ĐƠN SẮC 
s Một sóng đơn sắc là phân cực ellipse nếu như hai thành phần E, và E, của điện trường E 


bị lệch pha một góc khác 0, z hoặc S . 


Đầu mút của E tại một điểm cho trước theo thời gian sẽ vẽ nên một đường ellipse mà có các đặc 
trưng phụ thuộc vào ø,. 

* Trường hợp đặc biệt @ = 0 hoặc z là trường hợp phân cực thẳng. 

* Trường hợp đặc biệt @ `. hoặc Si) là trường hợp phân cực tròn. 

+ Ánh sáng tự nhiên không có trạng thái phân cực ồn định trong khoảng thời gian đáp ứng của 
các đầu thu quang học. Người ta nói rằng, nó không bị phân cực. 


8 CÁC BẢN LÀM CHẬM PHA 

s Một bản mỏng, dị hướng có tác dụng biến đổi độ lệch pha giữa thành phản E„ và thành phần 
Ey của điện trường, Z, và ể, xác định các trục trung hoà của bản. 

® Đối với một tân số xác định, nếu đó lệch pha phụ gây ra bởi bản là bằng ø, thì bản được gọi là 


bản nửa sóng (hay 5 ) đối với tần số đó. 


Một bản nửa sóng biến đổi sự phân cực của một sóng thành phân cực đối xứng qua các đường 
trung hoà của bản. 


s Nếu độ lệch pha này bằng Đn đối với một tần số cho trước, bản sẽ được gọi là bản một phần 


tư sóng (hay h ) đối với tần số đó. 


s Một bản một phần tư sóng biến đổi một chấn động thẳng thành một chấn động ellipse, có các 
trục là các đường trung hoà của bản. 

Ngược lại nó biến đổi một chấn động ellipse thành một chấn động thẳng nếu như các trục của 
ellipse trùng với các đường trung hoà của bản. 

Nó biến dối tất cả các sóng phân cực tròn thành sóng phân cực thẳng. Điều này cho ta một tiêu 
chuẩn để nhận biết sóng phân cực tròn. 


8 PHÂN TÍCH MỘT ÁNH SÁNG PHÂN CỰC 

* Sự quay kính phân tích không làm biến đổi cường độ của một ánh sáng tới là tự nhiên hoặc 
phân cực tròn. Người ta có thể khắc phục sự bất định này bàng cách đặt một bản một phần tư 
sóng trước kính phân tích. 

» Để phân tích tính phân cực của một ánh sáng phân cực ellipse hoặc phân cực tròn, cân phải 
biến đổi nó thành một ánh sáng phân cực thẳng bằng bản một phần tư sóng. Phương của các 
trục của bản và phương phân cực của sóng ló cho phép xác định tính phân cực của sóng tới. 


ĐnAp 


Ắ DUNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


“Í Phân tích một sóng thành hai sóng 
phân cực thẳng 

Một sóng điện từ phẳng, đơn sắc, truyền theo phương 
(Óz). Trong một mặt phẳng sóng, điện trường của nó 
được viết dưới dạng: 

Ey = Eụ cosŒ cosœí 

E= Ey = kụ sind cos(0/ — @). 

E.=0 
1) Phân tích sóng này thành chồng chất của hai sóng 
phân cực thẳng “trực giao với nhau”. Cách phân tích này 
có duy nhất hay không? 
2) Đặc biệt hãy xét trường hợp một chấn động tròn. 


2 Phân tích một sóng thành hai sóng 
phân cực tròn 
Một sóng điện từ phẳng, đơn sắc, truyền theo phương (2z). 
1) Sóng này có tính phân cực thẳng; trong một mặt 
phăng sóng, điện trường của nó được viết dưới dạng: 
Ey = Eq coSœ Cosœf 
E= Ey = Eụ sinŒ cosœf 
E. =0 
Phân tích sóng này thành chồng chất của hai sóng phân 
cực tròn quay theo hai chiều ngược nhau. Vẽ đồ thị của 
sự phân tích này. 
2) Làm lại câu hỏi 1) đối với một sóng phân cực có điện 
trường được viết như sau: 
E, = Ebụ cosơ cos0œ/ 
E= Ey = Eụ sinœ coso f 


E,=0 


3 Tác dụng của một kính phân cực 

và một bản chậm pha lên ánh sáng tự nhiên 
Một sóng ánh sáng tự nhiên có cường độ ï¿ phẳng, đơn 
sắc được truyền theo phương (Ø2). 
1) Nó lần lượt đi qua một bản chậm pha có các trục (2x) 
và (2y) đưa vào một độ chậm pha ø và sau đó là một 
kính phân cực lí tưởng P. 


Cường độ của sóng ló 7 sẽ biến thiên như thế nào khi 
người ta xoay kính phân cực? 
2) Câu hỏi tương tự khi ta đổi chỗ bản và kính phân cực. 


đ Sóng phân cực thẳng 
Cho một sóng truyền theo (Oz), có điện trường được 


cho bởi công thức: 
lọ = cos[2n £)zee9 
L 
E=|Eạ = sn|2x T]eee . 
L 
0 


1) Đây có phải là sóng phẳng không? 
2) Đây là sóng phân cực thẳng không? 
3) Xác định mặt phẳng phân cực tại: 
1, X= Z.= 
4 2 
4) Trong mặt phảng phân cực, sự biến đổi theo z là như 
thế nào? 


Ð Biểu diễn Jowrs 

Một sóng điện từ phẳng, đơn sắc, truyền theo phương (2). 
Trong một mặt phẳng sóng, với kí hiệu phức, điện 
trường của nó được viết dưới dạng: 


= /@f 
E„ =Eogcosơe 


E =|Ey = Eosinae®"9)„ 


È.,=0 


với Eụ là thực và dương. 
1) Hãy trình bày một kí hiệu có dạng E = họ (#)s” › 


được gọi là vectơ JONES để biểu diễn biên độ phức của 
sóng phẳng đơn sắc này. 

Xét các trường hợp đặc biệt của các sóng phân cực 
thẳng, phân cực tròn phải hoặc phân cực tròn trái. 

2) Trong hình thức luận JONES, người ta biểu diễn tác 
dụng của một kính phân cực bằng một ma trận (?) 
được định nghĩa như sau: 


l2] =@|2] - 


a) Ma trận (P) cần phải có dạng như thế nào để mô tả 
tác dụng của một kính phân cực hướng dọc theo (Óx), 
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đọc theo (ÓØy), hoặc dọc theo một trục hợp một góc ổ 
với (2x)? 

b) Tìm lại biểu thức của định luật MALUS (xem mục 
§2.3) bằng hình thức luận này. 

3) Theo hình thức luận Jones, ma trận (L) cần phải có 
dạng như thế nào để có thể biểu diễn một cách /iên 
nghiệm tác dụng của một bản làm chậm đưa vào một độ 
lệch pha ÿ giữa hai thành phần E, và £ ý của trường, 


nghĩa là: 
E E 
— /ra — /vào 


Tại sao cách viết 4 cũng có thể chấp 
0 g”2 

nhận được? 

VANDUNG VỐNKIẾN THỨC 


lọ) Đo độ lưỡng chiết 

Người ta tiến hành một thí nghiệm như sau. 

® Một khe nguồn được chiếu bằng ánh sáng trắng, được 
đặt trong tiêu diện vật của một thấu kính hội tụ mỏng. 


nguồn sáng trắng bản lướng chiết 


lãng kính 


phổ của ánh sáng 
khe nguồn song song phát ra từ thiết bị 


ở cạnh của lăng kính 


R(Ao 


s Chùm sáng được tạo ra truyền qua hệ (kính phân cực, 


ỳ kính 
phân tích tịnh 


bản lưỡng chiết có chiết 
suất ø và r;, kính phân 
tích 4) cho giao thoa 
trong ánh sáng phân cực. 
* Ánh sáng ra khỏi hệ 
trên được phân tích bằng 
một máy quang phổ. 

Sự định hướng của P, A 
và các trục (Ó+x) và (Óy) 
của bản được vẽ rongsơ 4 

đồ bên. 

1) Viết lại biểu thức của độ lệch pha ọ(A) gây ra do 
bản có độ dày e, độ lưỡng chiết An = nạ —n, (hiệu các 
chiết suất tương ứng với hai quang trục của bản). 


18a-QHsóng 


2) Chứng tỏ rằng độ rọi trên miền của màn ứng với ảnh 
của thành phần phổ có bước sóng trong chân không Â là 
tỉ lệ với : 

ƒ(Œ) = A2 + B? +2ABcoso(). 
ởđây A = cosœcosj và 8 = sinœơsinB. 
3) Độ tương phản của tín hiệu giao thoa kế này là bao 
nhiêu? 
4) Người ta mong muốn có được một độ tương phản tối 
ưu cũng như một độ rọi càng lớn càng tốt. 
Chứng minh rằng có hai cách định hướng P và A cho 
phép thực hiện được những điều kiện trên đây (ta giả sử 
rằng chúng đã được thực hiện). 
5) Tại sao người ta nói rằng phổ quan sát được là phổ 
vàn? Người ta đã thực hiện phép gần đúng nào khi xem 
độ rọi nhận được là tuần hoàn đối với đại lượng x? 


Điều này có luôn luôn đúng không? Trong phần sau, ta 
sẽ thực hiện phép gần đúng này. 

6) Máy quang phổ được lấy mẫu và do đó ta biết bước 
sóng Â nằm trên một miền đã cho của màn. Hãy đề xuất 
một kỹ thuật đo độ lưỡng chiết của bản nghiên cứu, 
nghĩa là đo giá trị An khi biết độ dày e của bản. 


7 Lọc LYor 


Người ta khảo sát một dãy gồm 5 kính phân cực P„ 
ứn =0,..., 4) và 4 bản chậm pha /„„ Én = 1,..., 4) 
hoàn toàn trong suốt được vẽ trên sơ đồ dưới đây. 

s Các bản chạm pha được làm từ cùng một vật liệu, 
các trục trung hoà tương ứng với các chiết suất m¡ và 
nạ không phụ thuộc bước sóng với mạ; > m; tất cả 
các trục trung hoà đều tương ứng song sorig với nhau 
(các trục (Øx) và (Øy)); độ dày các bản lần lượt là a, 
2a, 3a và 4a. 

® Các trục của tất cả kính phân cực đều song song với 
nhau và đều hợp một góc 45° với trục (Óx). 


h 
|'HIIHRI Hạc] 
z 


1% 
fÑW ' hi lạ Đua Bị Lộ h A4 


1) Toàn hệ được chiếu sáng bằng ánh sáng tự nhiên, 
phẳng, đơn sắc có tÂn số vòng là œ và bước sóng Â, 
truyền theo phương (Øz). 

Tính cường độ ánh sáng ló ra khỏi hệ 7 theo cường độ 
ánh sáng tới ïọ và độ lệch pha 


= ^ a(n, —nị). 


2) Toàn hệ được chiếu sáng bằng một chùm sáng trắng, 
chứa tất cả các bước sóng nầm giữa 0,4m và 
0,75 um. Hãy xác định các bước sóng có cường độ ánh 
sáng ló không thể bỏ qua. Dụng cụ này có thể dùng để 
làm gì? 


Cho biết: a= 0,2 mm VÀ nạ — m = 1072. 


Máy bổ chính BABINET 


Người ta khảo sát hai bản chậm pha làm từ cùng một vật 
liệu, có đạng lăng kính với góc đỉnh rất nhỏ e và các trục 
trung hoà (Óx), (Øy) (chiết suất m và mạ > mị ). 

Cả hai bản được cất sao cho (Øx) là trục nhanh của bản 
thứ nhất và là trục chậm của bản thứ hai; còn (Øy) là 
trục chậm của bản thứ nhất và là trục nhanh của bản thứ 
hai. 

Hai bản được đặt ở giữa kính phân cực P và kính phân 
tích A chéo nhau. Các trục của hai kính này hợp một góc 
45” với các trục (Øx) và (Óy). Vị trí tương đối của 
hai bản có thể điều chỉnh được. 


` 


lãng kính 
di động 


lăng kính 


cố động ˆ””Ÿ dịch chuyển 


__.Y tương đối 

Toàn bộ hệ được chiếu sáng bằng một sóng ánh sáng 
phẳng, đơn sắc có tần số œ và bước sóng , truyền theo 
phương (Ø2). 

Tính cường độ /{y) quan sắt được trên một màn đặt sau 
dụng cụ này. 


P các bÂn À 


Ọ Giao thoa trong ánh sáng phân cực 


Người ta khảo sát dụng cụ cổ điển hai khe YOUNG được 
vẽ trên sơ đồ dưới đây: một khe nguồn rất hẹp phát ánh 
sáng đơn sắc có tân số ø) và bước sóng Ä, được đặt tại 
tiêu diện của thấu kính 44. Người ta quan sát hình giao 
thoa trên một màn đặt tại tiêu diện của một thấu kính 
42 có tiêu cự ƒ khe nguồn và các khe YOƯNG đều song 
song với nhau và vuông góc với mặt phẳng của hình vẽ; 
khoảng cách giữa hai khe YOUNG ÿ‡ và Ø là2a). 


Ánh sáng tới bị phân cực nhờ kính phân cực P. 


khe YOUNG 


1) Xác định cường độ /(y) tại một điểm M có hoành 
độ y ở trên màn (khi không có các bản phân cực ñ, 
P và A). 

2) Người ta đặt thêm hai kính phân cực ñ và ? vào 
sau hai khe YOUNG và 5. 

a) Các trục của ñ và f; song song với nhau và hợp 
một góc 45° với trục của P, Xác định cường độ /(y) 
trên màn. 

b) Các trục của 7 và P; vuông góc với nhau và hợp 
một gốc 45” với trục của P. Xác định cường độ ?(y) 
trên màn, 

3) Các trục của ñj và › vuông góc với nhau và hợp 
một gốc 45” với trục của P, Người ta đặt thêm một 
kính phân tích A vào trước Z+, Trục của A hợp một góc 
œ với trục của kính phân cực ñj. Xác định giá trị mới 
của cường độ I{y) trên màn. 

Xét hai trường hợp đặc biệt: œ = 0 và œ = 90°. 


Lời 


4 1) Sự phản tích veclơ E — theo yêu câu của đâu bài có thể thực hiện 


được ngay và rõ ràng rằng đó không phải là duy nhất; 


Ỷ œxœcœ(0/) h=Ì œtoœ(0/) 0 
=& Bọ ©œ(@f `2} nh } `“ CO(0/ :) : 


2) Phản tích một chấn động tròn thành các chấn động thẳng: 


E=E cos( /) =E cos(® /) + l6) 
®(+‡sinor)J —  (o —Đ,Ngin@))ˆ 


ỳ y 


E 


sẽ 
Ê, = Bạ cos @t ể, Eạ = Eạ sìn @f ế, 


= ———— + 
x 


Cả hai thành phản này đều có cùng cường độ. 


9 1) Để phán tích chấn động thẳng thành hai chấn động tròn, ta cô 


thể viết: 
E=r.[0œeo@/)\ _ Eụ Mi €OS(@0f —Œ) 
—— “inơ cos@?) ï sin(0!?+œ) 2 (~sin@r =ơ) Jˆ 
; 


ị 

\ J 
À / 
`... 


Phân cực thẳng = phản cực tròn ái + phân cực tròn phải. 
Với Àí hiệu phức, ta có: 


cñ + 
C 
E= Bgelet ï = Eoeiel 2 
sĩ [2a DCorý 4E001/ 
2¡ 


lọ ¿ l Fọ h l 
= “` øi(0(+œ} —Ù „i(0f—d ) ẵ 
3 b4 K. 2 e ' 


—¡ 1 


2) Để phân tích chấn động ellipse thành hai chấn động tròn, ta có thể viết: 
¬ €OsữŒ ©0S(G / 
ÿ sữ COS( ) 


0]... š 
Sinởơ sin(o1') 


COSG — sinœ Ki 


2 —sin@0)J“ 


giẾu €osœ + sinơ ( COS(0/) +E 
2 sin(r) 


hay với kí hiệu phức: 


z 


18b-QHsóng h , 


= -..,( €0§Œ 
E=kEeẩmJ 
—isinœ 


=Eạ ciai COSO SN: J* Eụ giai OSŒ -=šind (l 
2 ị 


ỳ 
= Eạ CO§ @ï ế, l= = E§ sỉn ®f ếy 
(Đại " — 
* * 


Phân cực ellinse = phản cực tròn múi + phân cực tròn phái, 


3 1) Các thành phần trên hai 


trục (Ox) và (Oy) của sóng 
ảnh sáng tới “không kết hợp” 


VỚI — HÌdu (vì — vậy, 
lạ= sưä cos28 ) 
+2 (tì sin20 } =2(3) } 


Chúng vấn không kế! hợp sau khi 
qua bản chậm pha, cường độ ảnh 
súng không thay đối. 


Ra khi kính phân cực, sóng là phản cực thẳng và cường độ ảnh: sáng 
bằng I= = (xem áp đụng 1), không phụ thuộc vào sự định hưởng 
của kính. 


Thật vậy, điện trường của sóng ảnh súng rủ khỏi kính được định hướng 
theo P và bằng: 


họ {cosO COSŒ COS(G/) + §inÖ sinœ cOs((0 f — @ )} : 
tượng ứng với một Cường độ sáng: 


}= â cos28 )cos2œ + 2 (Eổ sin20 )sin2o 


+ ưa cos8 sin6) eosơ Sinœ cos(p 


= tử) COs2Œ + HỢP ine +Ôxcosơ sinơ cosơ = 2io 
2) Ra khái tuổi phân cực, điện 
trường có tính phân cực thẳng và 
có thể được viết dưới dạng (ki hiệu 
œ là góc giữa trục (Öx) và mục 
của kính phân cực): 


Ey = Eạ cosÐ cosơ cOs0/ 


E., = Eụ cosÔ SÌG COSGf 


x 
Cường độ sáng Ï =(F? + E‡) khi đá sẽ là giống nhuự câu hỏi 1): 


_ 1o 
CA 


Ru khỏi bản chậm pha, một cách tiên nghiệm trường có tính phân cực 
ellipse: 


Ey = Eo cosÖ cosœ cos@/ 


Ey = Eụ cosÐ sinơ cos(®¡ — @} 


và cường độ l -W +7) vấn giữ nguyên không thay đổi, 


=—~ 


) 


` =1 =—-, không phụ thuộc vào sự định hướng của kính phân cục. 


‡q 1) Trong mặt phẳng 2 = cte, tại một thời điểm † cho trước, các vectơ 
E_ đồng nhất như nhau; các mặt sóng là những mặt phẳng z = ce. 


: E zÌ 
2) Ta có thể tính được tỉ số nã = tan|2r ‡] ; E_ dao động theo 
* 


phương của vectØ đon vị lì sao cho (Ox. ñ) =2n + . Trong một 


mặt phẳng z= cte, phương này là cố định và do đó sóng là sóng 
phân cực thẳng. 


độ S05 L = 
3) Đôi vớ =0, vi và z=L, E dao động theo phương 


(Ox) trong khi đối với z = H , nó dao động theo phương (Oy). 


4) Mặt phẳng phân cực của sóng bị quay. 


5 1) Biên độ phức Eọ của sóng phẳng đơn sắc có thể được viết dưới 


Ccosœ 


dụng một “veclØ JONES” Eạ = Eạg (vớ a=cosœ và 


sinœe~# 
b=sinde®* ). 

Vectơ phúc này mang các thông tì về biên độ và tính phân cực của sóng 
phẳng, dơn sắc. Đối với một sóng phân cực thẳng, người ta có thể lấy 
=0, từ đó suy ra: 


cosơœ 
=0 T0 : 


sinơ 


2 2Ö 2 X2 v4 = 1 
Đối với sóng phản cực tròn phải, (0 S và œ = ,SMyra Eạ _ JỸ 
ì 


Đối với sóng phản cực tròn trái, tp Si và œ =T ; SMyrd¿ 


1 


1 


lận To 


Tờ Q đ VD, 


2) a) Tác dụng của kính phân cực là một phép chiếu vectơ. Ta có: 


10 
+ Đối với kính phản cực hướng theo (Ox) : (P.„) = : 


0 
* Đối với kính phân cực hướng theo (Oy) : (P +) = : 


Ma trận P_ rong trường hợp thứ ba thu được từ (P Ñ bằng cách quay 


hệ toạ độ một góc j: 


_ - Reti Bi, sinB 
(Pa )“ sinB. cosB 0 0/—sinB. cosB 
N sinB th) 


sin B cos B sin? B 


E 
b) Sóng tới không phân cực được biểu diễn bằng Bì „ ở đây hai thành 
=y 
phần phúc này có cùng môdun và lệch pha nhau một cách tuỳ ý, cường độ 
khi đó sẽ là: 
= ] - * =ải TÊN xà 
lọ=3#e|E,E+ + E„E3)=(E,Ex)=|E 
Chọn trục (Ox) song song với trục của kính phân cực thứ nhất, kính 
phán cực thứ hai (kính phân tích) hợp một góc Ö với trục này, ta có: 


The cos20  sinÐ cos0 ( 9) L 
` ÌginÐ cos0  sin20 (O0 0 Ry hào 


=cos0 KÉ b. 


§Iin 


`. 
dodó |E„„| ` = eos20 |E ,|Ì , điều này tương ứng với định luật MALLS. 
3) Với kí hiệu phức, tác dụng của bản có thể được biểu diễn bởi ma trận: 
I 0 2 0 
(L) “[ : „Tu có thể chọn (L) = X 
ca An 
0 e 2 


Nó chỉ tương ứng với sự biển đổi toàn cục về pha của trường mà điều đó 
không làm thay đổi tính phân cục của sóng được biểu diễn. 


ó 1) Độ lệch pha là ọ = 28 xAn (xem §3.1.2.). 


2) Trong §3.2. người ta đã chứng mình rằng cường độ I(X) tỉ lệ với: 
ƒ()=A2+ B2 +2ABcoso(A). 

3) Trong phổ quan sát được, À và do đó cả Ọ và l đêu biến đổi. Độ tương 
phản là: 

T _ Ảmax — min - 

Tay + Ímịn A?+? 

4) Độ tương phản sẽ cực đại khi các biên độ tín hiệu mà chúng ta cho giao 
|Al =l8| hay 
|cosœ cos B| =|sinơ sin B|, mử đó suy ra cosqx+)=0 và 


thoa là bằng nhau, nghĩa là kh 


(œ#+B)= @). 


Cường độ cực đại được cho hổi công thức fuay(A) = (|A|+|Bl)”., 
nghĩa là: fway(X) = cos2(œ — ), nếu |A| và |B| có cùng đấu, hoặc 
Íwax(À) = cos2(œ + D) nếu |A| và |B| trái dấu nhan. 

Rõ ràng rằng, giá trị lớn nhất của f¿„(X) = cos2(œ +) là Ï, nớng 
ứng với (œ + B ) = 0Í . 

Để thực hiện hai điều kiện này, người ta chọn một trong hai cấu hình sau: 


® P và AÁ chéo nhau, hợp một góc 459 với các trục của bản 
=-B =+T]: =$i 29. 
ke B z)., !@)=sin 2° 


* P và A song vong với nhau hợp một góc 459 với các trục của bản 


( =B= HP J4) = cog E., 


Š) Trong cả hai trường hợp, một quang phổ sằn rất tương phản sẽ xuất 
hiện trên màn. Các vàn (vạch tối trên nến phổ liên tục của ánh sáng 
trắng) tương ứng với: 


*(0=2n XẤn = 2n khi P và A chéo nhau (p nguyên); 


*®(0 =2n xAn =(2p+ lu khi P và A song song với nhan. 
vàng đỏ 


xanh lơ xanh lam 


ì 
ị 


† “ỶÏ“a..ẽ \ 


Củ hai cấu hình này cho phép quan sát các quang phổ vằn phụ nhau. 
Giống như 0, quang phổ vẫn là trân hoàn đối với biết số + : 

Trên thực tế, độ tán sắc nghĩa là sự phụ thuộc (nói chung là không nhiều 
lắm) của mị và nạ vào Â, làm cho phổ chỉ gân như là tuân hoàn. 

Thy nhiên, người tạ biết rằng các biển thiên tỉ đối của chiết suất ở trong 
vùng phổ khả kiến nói chưng là nhỏ. Trong những điều kiện đó, người ta 
có thể bỏ qua sự phụ thuộc của A„ vào À trong phân tiếp theo. 


6) Nết máy quang phổ Âã được lấy mẫu và đã biết độ dày e qủa bản thì 


người ta có thể xác định được hai vằn tối tương ứng với các bước sóng 
Àp và Xp„m,- và từ đó suy ra: 


À»zÀ 
_ ĐI ˆYp+m 
|A»| S TRO H5: TER. 


p+m P 
Ÿz 1) Mỗi bản gây ra một độ lệch pha giữa hai thành phân trên các trục 
(Óx) và (ÓOy) của điện trường: 


Qựp = mộ ,ở đây @ = “túy —H) 


với m=Ì,.... 4 
Người ta xác định điện trường ở lối ra của từng yến tố bằng cách sử dụng 
các kí hiệu phức: 


® Tại lối ra của Tụ : 


® Tại lối ra của Lị : 


* Tại lối ra của PỊ : 


bị =—= ¬ el91(1+ e-®)ể, -š0. ei9f(1+ e9 Xếy +ểy)¡ 
KT 


Sen 


® Tại lối ra của la : 


= — bạ 
E; =-=eiet(|+e”19(ể, +e~!202,) ; 
=” 22 


* Tại lới ra của P> : 


_=  E 
E;= ¬ clðf(1+e- 93+ e^28 lê, 


E 
=0 gioi —ỉ —i2/ ~i30 Yẻ 

1 e!®f([ +e”!9 +e—!20 + P)ế, 
=-=eie!(|+e=lÐ +eTÍ20 + e-l390)(ổ, +ếy,) 


và cứ nhưt vậy cho đến lối ra của Pa : 


¬  È : : : Ệ 
Eụ “ủng e0/(1+e-!9 +ế-Ì2Ð + eTÍ30 +... + e- lão )ố, 


= SUu Nhi | S69 

l6 JI-e-iÐ 

Biết rằng khi đị qua kính phân cực thứ nhất, cường độ ánh sáng bị chia 
cho 2 (xem áp dựng 1). Ta có: 


324e|EuE,)=|EaŸ 


Tại lối ra của toàn hệ, cường độ sẽ là: 


lạ=2 


ï @ 
tuần sinl6— 

, 1 : __n ng _Íụ in 2 
ly =212e(E„É, )-> NET 


16sin= 


Nhà vậy, tạ đã tùn lại được một hàm đặc trưng cho độ rọi tương ứng với 
sự chồng chất của N = 16 sóng, lệch pha so với nhan cùng một lượng 
(trường hợp này đã gặp khi nghiên cứa các cách tử phẳng). 
2) Ở chương 6, ta đã thấy rằng hàm số nói trên chỉ nhận những giá trị 
không thể bỏ qua khi @ xấp A† bằng 2pm (khi p nguyên). Các bước sóng 
truyền qua là : 
d("ạ —n 
A,=S8—5U, 
P 


Đốc vớ a=02mm và mm =102, tạ - được 
d(m —m)=2 1m suy ra các giá trị khả dĩ trong vàng phổ khả kiến là 
p=3 và À;=0,67nHm; p=4 và ^¿=0,50 im; p=5 và 
Às =0,40 hm. 


Dụng cụ này Áo đó có thể được sử dụng nhất một lọc sáng cho phép tách 
ta HỘI vạch từ một chùm tia tới đa sắc. 


8 Tại lới ra của kính phân cực P, sóng là phân cực thẳng, và người tu 
TA — |Êy = Egcosof 

có thể viết nó dHỚI dụng: E = : 
Ey = Egcos0r 


Ở lối ra của cả hai bản, hai thành phần của trường có độ lệch pha (Q@ 


phụ thuộc vào hoành độ y_ của điển mà tại đó sóng tuyên qua bản: 
2n 
(y)= “tai0p —m)~S=e0b —HỊ) 


2n 2 
= “úp — H¡)(#¡ —e2)= —S~2y0n —H¡)/ 


(với giả sử rằng tan] = l ). 
— |Ey = Egcosof 


Điện rường được viết dưới dụng: E =| 
Ey = Eo cos(@f —@) 


21 


Tại lới ra của kính phân tích, sóng lại có tính phản cực thẳng, điện trường 
được viết nh at: 


Ji, 


;= (cos(7) + cos(®f —(0 lếa , 


ở đây, ta đã kí hiệu £ là vectơ đơn vị chỉ phương của trục kính 


phản tích. 
S2 
Cường độ ! =\E_ /. do đó sẽ có dạng: 


i(y) = lo(I + coso) = n! = cos| 2t 2y0, _ »)) 


Trên màn, người ta quan sát được các vân giao thoa song song với frục 
(Óx), có tâm là vân tốt (tụi tâm của hình giao thoa, tạ y=0 và 
! =0) cách đêu nhau với dẫn cách vân bằng: 

== CÁ 

20 —m)E ` 

Tiuết bị này được gọi là máy bổ chính BABIiNET cho pháp do các hiện đường 
đï gây ra bởi các bản tình thể bằng cách địch chuyển một bản so với bản kia 
(sự dịch chuyển một bản gây ra sự tịnh trến các vân giao thoa), 


30 = 


ọQ Trong bài tập này, cần phải chú ý đến bản chất vectơ của hai trường 


E\ và E¿ giao thoa với nhan tại M (luôn luôn giả sử rằng các mặt 
phẳng sóng tương ứng với hai sóng giao thoa vẫn lẩu nÏht song song với 
nhái bởi vì các khoảng cách a và y vẫn rất nhỏ so với tiêu ct/). 

- nh _ di HÀ Ẩc 2 sẽ 
Trong mọi trường hợp, cường độ sáng bằng: 


¡=((Ei +E:})=(E))) + (#2) )+2((E,.8:)) 


Các mường E\ 
tính phân cực thẳng và người ta có 
thể viết nut sam, ở đây đã sử dụng 
kí luện thực và lấy trung bình gốc 
thời gian một cách khéo léo: 


và É2 ở đây có y P 


Eì = Eoi cos(@f) và 


§ 


Ea = Eua CoS(œf =0), tị, D; x 


ở đây 0(y)=“— , kí hiện độ lệch pha giữa hai sóng tạt M (độ lệch 


Đ T7 
pha này đã được xác định ở chương 3). Sam kh ra khỏi hai khe HỊ và F; 
(và trước khi đi qua Pị và. Pạ ), hai tường có cùng một biên độ Eụ . Ta 
đặt lọ = E§.. 


1) Các trường E\ và E¿ bị phản cực thẳng bởi P (có trục được xác 


định bằng vectơ đơn vị. € g ) là cộng tuyến và có cùng biên độ Eạ: 
E\ = Eạ cos(@1)€,, 
và E2 = Eụ cos(®f ~0)£„ 


Đo đó, người ta có thể quy về bài toán chồng chất cổ điển của hai chấn 
động vô hướng, từ Â0 suy ra: 


!Q)= )+Ắ£ ?))+2(Ei.E;))= !o(1 +cosoQ)). 


Trên màn người ta quan sát được các vân giao thoa song song với các khe 
(ngÌĩa là xong song với (Ox) }, cách đểu nhau và dẫn cách vân bằng 
Àƒ 


30 =2 


Chủ ý: S có mặt của kính phân cực P làm giảm độ rọi trung bình đi 2 lần 
(xem áp dụng Ì). 


2) a) Không làm giảm tính tổng quát của bài toán, người ta có thể giả 
sử rằng, các trục chung của Pị và P› là tràng với trục (Ox) . Khi 
đó ta có: 
= _ họ Fọ = 
Eị= = TP cos(b)Z, và Eạ= Nơi 9. cos(0/ — 0@)€y, 
ñ l| 
từ đó suy ra: Ï(y) = Ỉ + cos0(y)). 


VÌ vậy, người ta quan sắt được trên màn các vận giao thoa giống tÌuc 
trong câu hơi 1, nhưng những vân này kén sáng hơn 2 lần. 


b) Các trường E\ và E2 vuông góc với nhan: 


Eì = đt eoxtorf, và E2 = Cờ cowor=0)8,, 


Trong biểu thức của l(y), số hạng giao thoa sẽ biến mất bởi vì 
ST Xóa x2 Ÿ : "..  .. lị 
Eì.Ea =0. Trên màn, cường độ sáng là đếu và bằng l(y)= SP 


Người ta nhận thấy rằng, điện trường tổng cộng (là tổ hợp cửa E\ và 
E2 cótính phán cực ellipse). 

3) Tại lới ra của kính phán tích A (mục được xác định bởi vectơ đơn vị 
ÊA ), các Iờng Eì và Eạ là cộng niyễn với £A. 


lọ 

Eị= CoSŒ COS(®/)£~ 
Ki 

và Ea = Eo —=sinơ cos(@/ ~ @)e 
Tứ dã 


Từ đó wy ra, /(y)= +4 +sin2œ coso(y)) : 


Người ta quan sát được trên màn các vân giao thoa nh ở trong câu hỏi 1) 
HỈững chúng kém sáng hơu 4 lần và độ namg phản Ì của chúng cũng 
nhỏ lơn: 


max ~ Tài 
T =-max— mịn _| in 2gy| , 
Tmax  Ímin 


Bằng cách xoay kính phân tích, người ta có thể làm biến đổi độ tương 
phản này. Các vân sẽ hiện rất rõ (Ï =1) khí œ = +1 (hủ đi từ 
giá trị đo đến giá trí KT có một sự hoán vị giữa các vận sáng 
và vận tối). 

Cường độ sáng trên màn là đên khi œ = 0, +. và 7E: khủ đó kình phân 


tích Ảã chắn một trong hai chấn động và không còn giao thoa nấu. 


Đụ LỤC 1 


? 


ANH BIẾN ĐỔI FouiER 


“Ì ĐỊNH NGHĨA 
Cho một hàm phức ƒ biến số thực x. Nếu như hàm này 


+ 
có bình phương môdun khả tích, nghĩa là Ỉ |ƒ œ)Ÿ dry 
hội tụ (ta không thảo luận về tiêu chuẩn hội tụ ở đây), 
thì ta định nghĩa ảnh biến đổi FOURIER F(u) của nó là 
một hàm biến thực +; thoả mãn công thức: 


+ 
F() = l} Ỉ ƒœ)e "2dx. 
2m 


Ngược lại, ƒ(x) được suy ra từ F() bằng ảnh biến 
đổi FOURIER ngược có biểu thức như sau: 


/6)=ạy Ít Jrwy FÑ} “du. 


Để ngắn gọn, ta kí hiệu hai phép toán này làT.F. và T.EF.”!. 
* Ta có thể hiểu ảnh biến đổi FOURIER như một khai 
triển thành chuỗi FOURIER, trong đó ƒ(x) là một tổng 
liên tục và không còn gồm các hàm sin, gián đoạn nữa. 


ƒ(v) = »x cep|i | › 


nếu ƒ(x) là hàm tuần hoàn có chu kì z; 

+cœo 
ƒ@)(x) = | F(@)£"*du nếu ƒ(x) không phải là 

ti=—œ 
hàm tuần hoàn. 
Trong trường hợp thứ hai, ¿ là mạch số và ứng với khoảng du 
tương ứng với một thành phần hoạ ba phức nguyên tố: 
d£ = F(due'°! Ệ 

Do đó, ảnh biến đổi FOURIER F() của ƒ sẽ biểu diễn 
sự phân bố các mạch số không gian của ƒ 
* Nếu ƒ(+) là các giá trị thực thì: 


+ 
F(w) = t+Í ƒŒx)cos(@xv)du 
2m 
+ 
- LÍ ƒ(x)sin(@ix)dx. 
2m 


Chúng ta đã gặp phép toán này rất nhiều lần trong quang 
học. Biên độ phức ƒ(x) của một đoàn sóng là T.F. 
của đường cong phổ Ƒ(@) của nó (chương l). 

T.F. của giao thoa đồ 7(Š ) của một ánh sáng đa sắc cho 
ta đường cong phân bố phổ của nó (chương 5). 

Cường độ của hình nhiễu xạ FRAUNHOFER tỷ lệ với bình 
phương của T.F.”” của độ trong suốt của vật nhiễu xạ 
(chương 6). 


2 Các ví dụ 


Ở đây chúng ta chỉ cho các kết quả. Một vài kết quả đơn 
giản, dễ dàng tính được còn một số khác thì phức tạp hơn. 


*® ƒ(© = A nếu |xÌ < = và ƒ(x) = 0 nếu |x| > =. 
sin Si, 
AAUH ` Am... 
F(u) = ————— Với AuAx = 4m (h.l). 
NT 
Au 
ƒœ) tụ) 
Axz % 


Hình 1. Ảnh biến đổi FOURIER của hàm ƒ nào đó. 
ƒ() = 


*® Hàm dạng GAUSS: 


2x ˆ 
ƒŒ) = Asi|¬ (#] | 


F(¿) cũng có dạng GAUSS 


AAx 2u 
F() =——exp 
2j2 - ñm) | 
/ 


VỚI AuAx = 8 (h2). 


A A- 
A nến lrị < sĩ ;ƒa)=0 nếu lr| < _ 


œ) 


* Hàm dạng Lør€/z: 
ƒŒ&)= Ạ - Hình 2. Ảnh biến đổi FOURIER 
2x của hàm dạng GAUSS. 
,„ 2x 
I+|— 
Ax 


z8 


Hình 3. Ảnh biến đổi FOURIER của hàm dạng LOREMIZ. 


tu) = đỆAAxep _2lMi VỚI AuAx = 4. 
8 An 


Chú ý: 

* Đối với 3 hàm chẵn nói trên, T.E. và T.E.T là như 
nhau. 

* Au và Ax biểu thị độ rộng của các đỉnh. Ta luôn 
luôn có (với sai khác một hằng số cỡ đơn vị): 

AHAx = 2n. 


3 -HÀM” DiAc ð(X) 


a. Định nghĩa 
Với ý nghĩa là một hàm số, thực thể toán học này không 
có định nghĩa “phù hợp”. Ta chỉ cần biết rằng tồn tại 
một lí thuyết (lí thuyết về phân bố) cho phép giải quyết 
một cách chặt chẽ cái mà đối với chúng ta là một “kì dịƒ” 
toán học. 
Không quan tâm đến tính chặt chẽ, ö(v) được định 
nghĩa như sau: 
*® ð(x) = Ö với mọi x # 0; 
* õ(0) bằng vô cực; 

tự 


k [seo = ] Với mọi a= 0. 


dữ 

Như vậy, đó là một đỉnh có 
điện tích bằng một đơn vị 
và có độ rộng bằng 0. 
Người ta có thể xem nó như 
là giới hạn khi Ax tiến tới 
0 của một hàm được định 
nghĩa như sau: 


1 ý Ax 
x)=— nếu <— 
ƒ(Œ) VE) lxl ` 


Hình 4. ñn) biển thị giới hạn 
của hàm này khú Ax tiến tới Ö. 


và ƒ() =0 nếu |x| > = 


(h.4). 

Suy rộng ra, người ta gọi tất cả các đỉnh giống như trên tại 

x = xọ là các đỉnh DIRAC, nghĩa là một hàm có dạng: 
ƒŒ) = Aõ (x — xọ). 


b. Ảnh biến đổi FoURIiER 
Theo “định nghĩa” trên: 
+co 


[eo = ƒ(0) và do đó nếu ƒ(+z) = 46 (+) thì: 


—co 


F8 


42m 


T.F. của hàm ö (x) là một hàng số. 
Ngược lại, T.F. của một hàm không đổi A là 


AN2môŠ (+). 


Ê†'CÁC TÍNH CHẤT CỦA ẢNH BIẾN ĐỔI FouRicR 
FƑŒi) luôn luôn là kí hiệu ảnh biến đổi FOURIER của 
ƒ(x); và do đó ƒ(x) là ảnh biến đổi FOURIER ngược 
của #0. Các tính chất áp dụng trong giáo trình quang 
học chỉ đơn thuần được nêu ra. Một vài tính chất được 
kiểm chứng một cách dễ dàng. 
9 ` 
a. Sự tịnh tiến 
Nếu g(x) = ƒ(x - xọ) thì ảnh biến đổi FOURIER của 
ø(x) là: 

G0) = e9 E(0), 
Ngược lại, nếu g(x) = e “°*ƒ(x) thì ảnh biến đổi 
FOURIER của £(x) là: 
G(u) = F(— Họ). 
Tính chất này cho phép tính toán rất nhiều ảnh biến đổi 
FOURIER. 
® Cho ƒ() được định nghĩa như sau: 


ƒŒ) = e°#' nếu |r| < 5 và Z0) = 0 nếu [r| > n 
ƒ0) = e®“th() với 

=: + ` ờ + 
hứ) = 1 nếu |r| < 2 và hự) = 0 nếu |r|> Đ 


Chúng ta biết ảnh biến đổi FOURIER của h() và do đó: 
F(@) = H(œ ~ 0g), 

hay : 

in 2m#(@ — @ạ) 


S 
F(@) ==— ÂĐ_—— với Aot =4n (L5), 


V2 27m (® — 0g) 
A0 


20 


Hình 5. Ảnh biến đối FOURIER của ƒ) nào đó. 
`, : 1 S6 1 
0= 3 “90F nấy lr| < 2 và /0) =0 nếu |rl > 2 


* Ảnh biến đổi FOURIER của một hàm điều hoà có mạch số 
uọ là một đỉnh DIRAC định tâm tại „ạ và /hoặc tại —mọ. 
Cho hàm ƒ(x) = Ae9*, 

Ảnh biến đổi FOURIER của hàng số A là một đỉnh DIRAC 
nên từ đó ta có thể suy ra : 

#@) = AN2nö(u — Họ). 

Nếu ø(x) = Acos(ox) thì ảnh biến đổi FOURIER của 
nó là: 


GŒ) = ^J>B (H— Hạ) +ỗ(n + tọ)] (hình 6). 
b. Sự dãn trục toạ độ 


Cho hàm g(z) = /|‡} 
M Fụ) 

Ảnh biến đổi FOURIER của 

g(*) là G(u) = mm 0nn). 

Sự dãn đồ thị của g(x) sẽ 

chuyển thành sự co đồ thị 

của #Œ). 


c. Độ rộng của đỉnh 

Cho một hàm chắn ƒ(x) có 

đồ thị là một đỉnh định tâm — -ứạ Mạ 
tại x =0. Khi đó, đồ thị „. ; 
của F(œ) cũng là một đỉnh Tình 6. As 
định tâm tại „¿ = 0. 

Các độ rộng của hai đỉnh này liên hệ với nhau bằng biểu 
thức AuAx = C, với C là một hàng số phụ thuộc vào 
cách quy ước khi định nghĩa độ rộng của các đỉnh. Như 
chúng ta đã thấy, trong các ví dụ, C vào cỡ 2m. 


biến đổi FOURIIR 
của f0) = cos(Hox) . 


 ẢNH BIẾN ĐỔI FouRlER 
CỦA MỘT HÀM TUẦN HOÀN 
Cho ƒ(x) là một hàm tuần hoàn chu kì a. Do đó, nó 


có thể được khai triển thành chuỗi FOURIER: 
+ 


ƒŒ%) = be, eap|ip St.) - 


Trong khai triển này, a,„ là các hệ số phức. 


Nếu ƒ(x) là hàm chắn thì a„ là các số thực và 


Pp 


an — p" 


Nếu ƒ(x) là hàm lẻ thì a, là các số thuần ảo và 


a. Hàm tuần hoàn thực sự 

Hàm này được xác định và tuần hoàn đối với mọi x nằm 
trong khoảng từ —œ đến +e. 

Khi biết ảnh biến đổi FOURIER của một hàm điều hoà, ta 


được: 
) 2 
Q0) = 2xap|u= pS]. 
a 


Như vậy, ảnh biến đổi 
FOURIER của một hàm 
tuần hoàn là một tập hợp 
nhiều đỉnh Dirac nằm tại 
các mạch số họa ba. 

Do đó, ảnh biến đổi 
FOURIER được suy ra trực 
tiếp từ khai triển chuỗi : 
FOURIER (h.7). 

Giá trị trung bình không 
đổi liên quan với đỉnh 
p=0. tương ứng với 
mạch số bằng 0. 


|rœ| 


Hình 7. Ảnh biến đổi [FOURIER 
của hàm trần hoàn. 


b. Hàm tuần hoàn trên một khoảng 

Các hàm số thường gặp chỉ xác định trên một khoảng 
hữu hạn. Chúng ta giả sử rằng g(x) là một hàm tuần 
hoàn (chu kì a) trên khoảng l-š + 1 : 


Khi đó: 


+= e 
1 2 : 
F(u) = — | s9 x Jesgcieái. 
nhớ 2 
Sau khi tính tích phân, ta được: 
líÍ 2n Ì 
+  sin|—| u— p— 
F@) = .= a “-..... 
dàn “=P T 2x 
kở 2 a 
Chúng ta lại thu được một phổ tương tự như phổ của 


hàm tuần hoàn thực sự, chỉ khác ở chỗ là các đỉnh 
DIRAC được thay bằng các đỉnh có dạng: 


281: 


sin|œ(w _ tp) | 
G(Hw — tp) 


|:›|s °= giế 
(h8). Khi e tiến ra vô 


4 
có độ rộng ““ và độ cao 
e 2n 


cùng, ta lại được các đỉnh DIRAC. 


Hình 8. 
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Đụ LỤC 2 


Giao thoa kế MICHELSON 
kiểu Mich — 2 (SOPRA) 
(bản mô tả cấu tạo) 


Nguyên lí 

Giao thoa kế MICHELSON là một giao thoa kế hai sóng 
có các nhánh trực giao với nhau. 

Một bản bán mạ, cố định chia chùm sáng tới thành hai 
chùm: một chùm phản xạ và một chùm truyền qua. 

Hai gương phẳng được lắp trên giá có các bộ phận chỉnh 
tỉnh và chỉnh thô cho phép quan sát các vân giao thoa 
sau khi các chùm tia được tái hợp qua bản bán mạ. 

Một bản bổ chính giống hệt như bản bán mạ cho phép 
bồ chính tuyệt đối các quang lộ (vân trung tâm màu 
trắng): bản này có trang bị các bộ phận chỉnh tinh. 

Một trong các gương được lắp trên một bệ trượt để chủ 
động thay đổi hiệu đường đi (bậc zero hoặc ảnh biến đổi 
FOURIER). 


Giao thoa kế MICHELSON kiểu Mich-2 


s Một bản bán mạ, @50 mm, đặt cố định ở góc 45”, có 
một lớp phủ kim loại, bán trong suốt. 

Độ cao của trục so với chân đế giao thoa kế: 175 + 5 
mm. 

Độ cao của trục so với mặt đế: 40 mm. 

Kích thước của đế máy: 305 x 455 mm. 

Khối lượng của giao thoa kế: 13 kg. 

*® Một gương phẳng cố định, ó20 mm, có thể lùi 10mm 
để tăng hiệu đường đi. Gương có trang bị bộ phận chỉnh 
tình là những lá thép uốn theo các trục nằm ngang và 
thăng đứng. 

° Một gương phẳng di động, ¿ 20 mm, được lắp trên 
một giá trượt có độ chính xác cao, được trang bị các bộ 
phận chỉnh tinh bằng vít vi cấp 0,5 mm/vòng. 

Gương được dịch chuyển bằng tay hoặc bằng mô tơ 
đồng bộ nằm trong máy theo hai chiều chuyển động với 
hộp số bằng tay (1 vòng trong 12 phút). 


Sự điều chỉnh góc của gương theo các trục thẳng 
đứng và nằm ngang được thực hiện bằng vít vi cấp 
0,5 mm.vòng ~È ` 10 mrad. vòng "!, 

Hành trình của bệ: 15 mm bằng vít chặn vi cấp (độ 
chính xác định vị: 5 im). 

® Một bản bổ chính giống hệt như bản bán mạ có các bộ 
phận tinh chính theo cả hai phương. 

Bản bổ chính nằm đối diện với bản bán mạ nên có thể 
điều chỉnh tính song song của chúng bằng sự chuẩn trực 
đồng thời trên cả hai bản. 

Bản bổ chính được lắp trên hệ điều chỉnh có vít vi cấp 
0,5 mm.vòng = „ 7 nrad.vòng XE 

Chất lượng của các giao thoa đồ: nhỏ hơn một nửa vân 
trên ø l6 mm. 


Thị trường: 20 mm. 


Hình 1. Giao thoa kế MICHELSON - Mich-2 (SOPRA). 


giá của gương M2 giá của vít vi cấp cho phép 
tế bản bổ chính dịch chuyển gương MỊ 


giá của tấm thuỷ giá của gương M† rãnh trượt cho phép 

tinh chống nhiệt di động —__ Bương Mị dịch chuyển 

Hình 2. Giao thoa kế MICHELSON nhìn từ trên xuống ; ® - @ vít tỉnh chỉnh của gương Mạ ; © - © vít chỉnh thê của gương MỊ . 
vít tỉnh chỉnh n ống 


gương M¿ vít điều chỉnh 
bản bổ chính 


gương M› 
vít vi cấp dịch chuyển 
) gương Mì 

vít điều 
chỉnh của 


bản bổ mô tơ cho phép 

chính dịch chuyển 
chậm gương M 

chiếu 

Tư Ứ—NN⁄ 


bần bán mạ rãnh trượt cho phép gương M\Ị vít chỉnh thô 
gương Mị dich chuyển gương Mt 


Hình 3. Các chỉ tiết của giao thoa kế MICHELSON. Nhìn tổng quát mẫu 200 (SOPRA). 
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